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Resumo

O objetivo principal desse trabalho ¢ melhorar o acompanhamento de trajetdrias para
todos os tipos de movimentos do robd moével skid-steering Pioneer P-3AT.

Os objetivos secunddrios, para a viabilizagao do objetivo principal, sd@o a construg¢do de
um modelo cinemético completo para o robd Pioneer P3AT, a constru¢do de uma plataforma
de sensoriamento inercial para a medicao da posi¢do dos centro instantaneos de rotacdo e o

controle dinimico em malha fechada do robo.

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizada a medi¢ao dos parametros geométricos
e inerciais do robo P-3AT, a identificacdo dos parametros das IMUs com a modelagem de
identificagdo dos parametros dos acelerdometros e girometros, modelagem de identificacdo de
parametros do modelo para medi¢@o de centros instantaneo de rotacdo e velocidade angular
do robd Pioneer P-3AT, a medi¢do dos centros instantaneos de rotacdo do Pioneer P-3AT e
a confirmacdo do modelo utilizando o rob6 IRB-140, o controle em malha aberta utilizando
somente a cinematica inversa do robd P-3AT e a sintoniza¢do de um controlador PID para a

velocidade angular e centro instantaneo de rotagdo do robd P-3AT.

1l



Abstract

The main objective of this work is to improve the tracking of trajectories for all types of
movements of the skid-steering mobile robot Pioneer P-3AT.

Secondary objectives, to enable the main objective, are the construction of a complete
kinematic model for the Pioneer P-3AT robot, the construction of an inertial sensing platform
for measure the instantaneous center of rotation position and dynamic closed loop control of
the robot.

To achieve the proposed objectives, the geometric and inertial parameters of the P-3AT
robot were measured, the parameters of the IMUs were identified with the accelerometer and
gyrometer by parameters identification modeling, the model parameter identification mode-
ling for instantaneous center measurement for the P-3AT robot speed and angular velocity,
Pioneer P-3AT instantaneous centers of rotation measurement and model confirmation using
the IRB-140 robot, an open loop control using P-3AT robot inverse kinematics only and the
tuning of a PID controller for the angular velocity and instantaneous center of rotation of the
P-3AT robot.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos foi observado um crescente interesse na drea de robds méveis. Os
rob0s moveis, geralmente sdo classificados de acordo com os ambientes que eles se movem

(terrestres, aéreos, etc...) ou conforme suas aplicagdes (industriais, de servigo, etc..) [?].

Muita pesquisa foi concentrada na descri¢do dos modelos cinematicos dos robds mo-
veis e no desenvolvimento de controle com realimentacdo para sistemas nao holonémicos.
Pesquisadores tipicamente consideram que as plataformas robdticas possuem restri¢des nao
holondmicas brancas (onde a rolagem € perfeita, ou seja, ndo ha escorregamento). Um re-

sumo dos diferentes tipos de robds mdveis pode ser encontrado no trabalho de Campion [?].

Apesar de pesquisas significantes terem sido focadas no planejamento de trajetdrias e
controle de movimento de veiculos nao holondmicos [?] [?] [?], poucas pesquisas foram
realizadas para os efeitos do escorregamento e pouco foi escrito sobre o controle de veiculos

onde um fendmeno de escorregamento € necessario para 0 mecanismo de locomocgao.

Os robos moveis skid-steering (SSMRs do inglés skid-steering mobile robots) sdo consi-
derados veiculos para todos os terrenos devido a robustez de sua estrutura mecanica [?], que
podem trabalhar em condi¢des ambientais severas e por isso podem ser utilizados até mesmo
para a exploragdo espacial. O estercamento de um SSMR ¢ alcangado pelo tracionamento
diferencial dos pares de rodas em cada lado do robd. Apesar do esquema de estercamento
resultar em alguns beneficios, o controle de um SSMR ¢ desafiador devido as rodas neces-

sariamente escorregarem lateralmente para seguirem um caminho curvo.

O controle de robds onde existe escorregamento nao pode ser completamente resolvido
a nivel cinematico e, em geral, € necessdrio o uso de um algoritmo de controle devidamente
desenvolvido a nivel dindmico e a realimentacdo se torna extremamente necessaria uma vez

que pode haver escorregamentos laterais [?].

O problema de acompanhamento de trajetéria ndo havia sido completamente resolvido
para todos os tipos de movimento. A robustez para forcas de interagdo de terreno desco-
nhecidas do controlador desenvolvido havia sido comprovada somente para movimento em

linha reta [?].



Afim de fechar a malha de controle, e com isso melhorar o desempenho do acompanha-
mento de trajetorias, foi desenvolvido um sensor inercial capaz de medir tanto a velocidade
angular quanto calcular a posi¢ao do centro instantaneo de rotacdo. A partir do sensor cons-
truido e a malha de controle fechada, € esperada a melhora da capacidade do SSMR de
executar movimentacao que ndo fosse em linha reta (mesmo que ndo se tenha sido testado
para outros terrenos), tornando o controlador mais robusto a variagdes dos parametros de

atrito.

Para melhorar ainda mais o desempenho do SSMR, um modelo cinematico mais com-
plexo foi proposto para corrigir, ou pelo menos compensar, as nao linearidades propostas por
modelos mais simples. Os parametros de modelos mais complexos ndo podem ser encontra-
dos diretamente por medi¢des da estrutura mecanica do robo, mas, modelamento cinemético
pode ser concluido a partir de métodos numéricos de minimizacgdes de erros, como o algo-
ritmo de Levenberg-Marquardt, que provou ser bem sucedido em termos praticos, sendo,

portanto, recomendado para solugdes gerais, como descrito por Motta [?].

A partir do modelo cinemdtico de menor erro, uma estratégia de controle de erros di-
namicos, como os controladores PID, amplamente utilizados pela industria [?], pode ser

utilizada.

O objetivo principal desse trabalho € melhorar o acompanhamento de trajetdrias para

todos os tipos de movimentos do robd movel skid-steering Pioneer P-3AT.

Os objetivos secunddrios, para a viabilizagdo do objetivo principal, sd@o a construg¢do de
um modelo cinemético completo para o robd Pioneer P3AT, a constru¢@o de uma plataforma
de sensoriamento inercial para a medicao da posi¢cao dos centro instantdneos de rotacdo e o

controle dinimico em malha fechada do robd.

Para alcancar os objetivos propostos foi realizada a medicdo dos parametros geométricos
e inerciais do robo P-3AT, a identificagdo dos parametros das IMUs com a modelagem de
identificacdo dos parametros dos acelerdmetros e girometros, modelagem de identificacdo de
parametros do modelo para medi¢do de centros instantaneo de rotacdo e velocidade angular
do robd Pioneer P-3AT, a medi¢do dos centros instantaneos de rotacdo do Pioneer P-3AT e
a confirmacdo do modelo utilizando o rob6 IRB-140, o controle em malha aberta utilizando
somente a cinemdtica inversa do robd P-3AT e a sintoniza¢do de um controlador PID para a
velocidade angular e centro instantaneo de rotagdao do robd P-3AT.

1.1 Trabalhos correlatos

O trabalho de Campion de 1996 [?] € uma excelente referéncia de como outros tipos
de robds moveis com rodas podem ser ser classificados e estudados de forma sistematica e

serviu como base para muitos muitos outros estudos (incluindo esse).

A 1identificacdo dos parametros cinemadticos para robds moveis com locomocao skid-



steering foi abordada no trabalho de Caracciolo de 1999 [?], no trabalho de Koztowski de
2004 [?] e no trabalho de Yi de 2009 [?].

O trabalho de Caracciolo de 1999 [?] contempla o desenvolvimento de um controlador
robusto para o acompanhamento de trajetorias para um robd de quatro rodas skid-steering em
terrenos externos onde o atrito, ou sua variacao, influencia muito na estratégia de controle.
Em sua proposta, Caracciolo [?] sugere calcular um centro de rotag¢do instantaneo tnico para
determinar a posi¢ao do robd e calcular a velocidade tangencial de cada roda para calcular a
velocidade da roda para estimar o atrito dindmico entre os pneus e a superficie, e com base

nesses dados determinar os melhores valores para o sinal de controle.

O trabalho de Koztowski de 2004 [?] traz uma abordagem sistemadtica para um rob6 de
quatro rodas skid-steering. Nesse trabalho, o rob6 € dividido em trés subsistemas: aciona-
mento elétrico, dindmica e cinematica. A descricdo em forma de blocos do rob6 desmembra
a andlise dos subsistemas de forma a analisar individualmente cada uma de suas contribui-
coes. Nesse trabalho € proposta, ainda, uma lei controle na qual o centro de rotacao ins-
tantaneo seja restrito ao eixo normal a trajetdria do robd, e dessa forma seja controlado o

escorregamento na direcdo tangencial do movimento.

No trabalho de Yi de 2009 [?] o cdlculo dos centros de rotagdo instantaneos direito e
esquerdo € utilizado para calcular o escorregamento pela diferenca do centro de rotacao
geral. Nesse trabalho, ainda, o posicionamento do robd e o escorregamento sdo medidos
por uma unidade de medic¢do inercial de baixo custo, e sdo tratados por um filtro de Kalman
estendido.

O trabalho de Motta de 2016 [?] traz um modelo de calibraciao de robds onde o modelo
nao linear do robo deve ser ajustado pelos dados experimentais. A identificagdo dos parame-
tros para a adequacdo de modelos mateméticos para a obten¢cdo de modelos mais precisos,
¢ realizado pela minimizacdo dos erros das solugdes das equagdes quando comparados com
os dados coletados pelas experimentacdes realizadas. Em seu trabalho, Motta [?] utiliza o
algoritmo proposto por Levenberg-Marquadt que € uma solu¢do numérica para o método

proposto pelo algoritmo de Gauss-Newton.

O trabalho de Santos de 2016 [?] apresenta um método de caracterizacdo de acelerdme-
tros e girdmetros tecnologia de Sistemas Eletro-Mecanicos Microfabricados (MEMS) para
sensores inerciais. Nesse trabalho sdo caracterizados os principais erros e caracteristicas
esperados para os sensores de baixo custo utilizados para o sensoreamento proposto para a

realizagdo trabalho.

O trabalho de Ang [?], explica as caracteristicas e melhores préticas para a utilizagdo
do controlador PID. Nesse trabalho estdo descritos as vantagens, aplicagdes e os cuidados

necessdrios para a utiliza¢do dos controladores PID.

Essa dissertacao, estd dividida em seis capitulos, da seguinte forma: o primeiro € a in-
troducdo, o segundo cita os principais trabalhos relacionados com a pesquisa e suas partes

essenciais para o desenvolvimento do presente trabalho, o terceiro trata dos recursos utili-



zados para a realizacdo do trabalho, o quarto apresenta a metodologia utilizada e o quinto
apresenta os resultados obtidos pela implementacdo da metodologia e a discussdo dos re-
sultados, e o sexto faz uma conclusdo do trabalho e a proposicao de trabalhos futuros que

podem ser realizados a partir do conhecimentos produzidos por esse trabalho.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica utilizada para a realizacao do trabalho.
Na secdo sdo apresentados os topicos obtidos do trabalho de Campion sobre robds mo-
veis com rodas a sec¢do [2.2] apresenta os topicos obtidos do trabalho de Koztowski sobre a
modelagem de um rob6 mével com estergamento por escorregamento, a segio[2.3|apresenta
os topicos obtidos do trabalho de Santos sobre os sensores inerciais € seus erros, a secao
discute sobre com utilizar caracteristicas inerciais para medi¢do do centro instantaneo
de rotagdo de um robo e a segdo [2.5 explica uso de controladores PID para a melhoria de

respostas de sistemas.

2.1 Robos Moveis

Rob6s Méveis Com Rodas (RMCR) constituem uma classe de sistemas mecanicos ca-
racterizados por restrigdes cinemadticas que nao sdo integraveis e ndo podem ser eliminadas
das equacdes do modelo. A consequéncia é que os algoritmos de planejamento e controle
padrao desenvolvidos para manipuladores robéticos sem restricdes nao sao mais aplicaveis.
Os robds moveis com rodas comerciais disponiveis no mercado t€ém geralmente uma estru-
tura construtiva muito mais complexa do que os modelos simples normalmente considerados

e para os quais a modelagem ainda € uma questao relevante [?].

O objetivo do artigo de Campion [?] é fornecer uma apresentacdo geral e unificadora
da questdo de modelagem do RMCR. Também é considerado um RMCR geral, com um
numero arbitrario de rodas de varios tipos e vdrias motorizagdes. O objetivo € apontar as
propriedades estruturais dos modelos cinemdticos e dindmicos, levando em consideracdo a
resolucao a mobilidade do robd induzida pelas restricoes. Além de introduzir os conceitos de
grau de mobilidade e de grau de direcao, foi mostrado que, apesar da variedade de possiveis
construgdes de robos e configuracdes de rodas, o conjunto de RMCR pode ser particionado

em 5 classes.

Além disso, Campion introduz quatro tipos diferentes de modelos de espaco de estado



que sdo de interesse para a compreensao do comportamento do RMCR [?]:

O modelo cinemético de postura é o modelo mais simples capaz de fornecer uma
descricdo global do RMCR. E mostrado que dentro de cada uma das cinco classes, este
modelo possui uma estrutura genérica particular que permite entender as propriedades
de manobrabilidade do robd. A redutibilidade, a controlabilidade e a estabilidade deste

modelo também sdo analisadas.

O modelo cinemdtico de configuracdo permite analisar o comportamento de RMCR
dentro da estrutura da teoria de sistemas ndo-holondmicos (que ndo podem ser descri-
tos sem o uso de derivadas).

O modelo dinamico de configuracdo € o modelo de espago de estado mais geral. Ele
fornece uma descri¢do completa da dinamica do sistema, incluindo as forcas generali-
zadas fornecidas pelos atuadores. Em particular, a questdo da configuracao da moto-
rizacdo € abordada: um critério € proposto para verificar se a motorizagdo € suficiente

para explorar plenamente a mobilidade cinemaética.

O modelo dindmico de postura que € o feedback equivalente ao modelo dinamico de
configuracdo e util para analisar sua redutibilidade, sua controlabilidade e suas propri-

edades de estabilizacdo.

2.1.1 Posicao do robo

Um rob6é mével com rodas € um veiculo que € capaz de um movimento autdnomo (sem

condutor humano externo) porque esta equipado, para seu movimento, com motores que sao

acionados por um computador embarcado [?]. Assumimos que os robds méveis em estudo

neste trabalho sdo compostos de uma estrutura rigida equipada com rodas nao deforméveis

e que estdo se movendo em um plano horizontal. A posi¢do do robd pode ser observada
na Figura Uma base inercial ortonormal arbitrdria {O, I;, I} é fixada no plano do

movimento. Um ponto de referéncia arbitraria P no quadro e uma base arbitraria {27, 75}

anexada ao quadro sdo definidas. A posi¢dao do robd é entdo completamente especificada

pelas trés varidveis x, y, :

x e y sdo as coordenadas do ponto de referéncia P na base inercial, isto é:

OP = zI + yly; 2.1)

0 é a orientagdo da base {77, 75} em relagéo a base inercial {1, I5}.



Para a descri¢do da postura do robd € utilizado o vetor &:

(2.2)
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A matriz de rotacao ortogonal, por se tratar de uma rotacdo no eixo z, € definida como:
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Figura 2.1: Posi¢do e orientagdo do robd

2.1.2 Descricao das rodas

Para a caracterizagdo do movimento, € assumido que o plano de cada roda permanece
vertical e a roda gira em torno de seu eixo (horizontal) cuja orientacido em relagdo ao quadro
pode ser fixa ou varidvel. Serdo feitas as distin¢cdes entre duas classes bdsicas de rodas
idealizadas: as rodas convencionais e as rodas suecas. Em cada caso, assume-se que o

contato entre a roda e o solo é reduzido a um dnico ponto do plano [?].

Para uma roda convencional, supde-se que o contato entre a roda e o solo satisfaca a
laminacao pura sem condicdes de escorregamento. Isso significa que a velocidade do ponto
de contato € igual a zero e implica que os componentes dessa velocidade paralela e ortogonal

ao plano da roda sdo iguais a zero [?].



2.1.3 Rodas convencionais
2.1.3.1 Rodas fixas

O centro da roda, denotado por A, é um ponto fixo da estrutura (Figura[2.2). A posi¢do
de A na base {71, 75} é caracterizada usando coordenadas polares pela distincia PA = [ e
o dngulo «. A orienta¢do do plano da roda em relacdo ao PA € representada pelo angulo
constante (3. O angulo de rotagdo da roda em torno do seu eixo (horizontal) é denotado ¢(t)

e o raio da roda € denotado por 7.

e — = e

Figura 2.2: Rodas fixas e convencionais orientdveis

A posi¢ao da roda é assim caracterizada por quatro constantes, «, 3, [ € 7 e seu mo-
vimento por um angulo varidvel de tempo ¢(¢). Com esta descricdo, os componentes da
velocidade do ponto de contato sdo facilmente computados e podemos deduzir as duas se-

guintes restrigdes:
e a0 longo do plano da roda:

[—sin(a +8) cos(a+ ) lcos(ﬁ)] R(O)E+79=0 (2.4)

e ortogonal ao plano da roda:

[cos(a+B) sin(a+5) lsin(8)] RO =0 2.5)

2.1.3.2 Rodas centraveis orientaveis

Uma roda orientdvel centrada é tal que o movimento do plano da roda em relagdo a
estrutura é uma rota¢do em torno de um eixo vertical que passa pelo centro da roda (Figura
2.2). A descrigdo é a mesma que para uma roda fixa, exceto que agora o angulo 3(t) ndo é

constante, mas o tempo varia. A posicao da roda é caracterizada por trés constantes, [, o, T



e seu movimento em rela¢do ao quadro por dois dngulos variando no tempo 5(t) e ¢(t). As

restricdes tém a mesma forma acima:

[—sin(a + 8) cos(a+ pB) lcos(ﬁ)] R()E+79=0 (2.6)

[cos(a+B) sin(a+5) lsin(8)] RO =0 2.7)

2.1.4 Restricoes a mobilidade do robo

Consideramos agora um rob6 mével geral, equipado com N rodas das categorias des-
critas na segdo [2.1.3] Usamos os quatro subscritos seguintes para identificar as quantidades
relativas a estas quatro classes: f para rodas fixas convencionais, ¢ para rodas orientaveis
centralizadas convencionais. Os nimeros de rodas de cada tipo sdo indicados por Ny, N,
com Ny + N, = N.

A configuracdo do rob6 € totalmente descrita pelos seguintes vetores de coordenadas.

()
e Coordenadas de postura: £(t) = | y(¢) | para as coordenadas de posi¢do no plano.
0(t)

e Coordenadas angulares: (.(t) para os dngulos de orientagdo de rodas orientdveis cen-

tradas e [3,.(t) para os angulos de orientacdo das rodas orientdveis descentralizadas.

o5 (t)
@e(t)
torno do seu eixo horizontal de rotagdo.

e Coordenadas de rotagdo: p(t) = ) para os angulos de rotacdo das rodas em

Todo o conjunto de coordenadas de postura, angular e de rotagdo &, 5. e ¢ € chamado de
conjunto de coordenadas de configuracido na sequéncia. O nimero total de coordenadas de
configuragdo € dada por Ny + 2N, + 3.

Com essas notagdes, as restricdes podem ser escritas sob a forma de matriz geral:

J1(B)R()E + Jop = 0 2.8)

C1(B)R()¢ =0 (2.9)

com as seguintes defini¢des.

J
1. J1(B) = (J (lg )) onde J1¢ € RY7*3, J;. € RN*3 | Ji; sdo constantes, enquanto
1c\Mc



Ji. é variantes no tempo através de .(t). Jo € RN*N ¢ constante e sua diagonal sdo
os raios das rodas

C 0
2. C1(Be) = oo, = 0 onde Cqf € RV/X3, Cie € RVX3 | Cqr €

Clc(ﬁc)

constante enquanto Cy. varia no tempo.
Essa suposi¢do € equivalente as seguintes condigoes.

1. Se o robd tiver mais de uma roda fixa convencional (ou seja, Ny > 1), elas estardo

todas em um Unico eiXxo comum.

2. Os centros das rodas orientaveis centralizadas convencionais ndo pertencem a este eixo

comum das rodas fixas.

3. O nimero posto[Cic(Be)] < 2 é o ndmero de rodas orientdveis centralizadas con-
vencionais que podem ser orientadas independentemente para direcionar o robo. Esse

nimero € chamado de grau de direcdo (d):

ds = posto[Cie(Se)] (2.10)

O numero e a escolha destes seis volantes € obviamente um privilégio do projetista de
robds. Se um rob6é movel for equipado com mais de seis rodas convencionais orientiveis
centradas (isto é, N. > d,), o movimento das rodas extras deve ser coordenado para garantir
a existéncia do centro de rotacdo instantaneo a cada instante de tempo.

Segue-se que apenas estruturas ndo-singulares sdo de interesse pratico e tais que:

1. o grau de mobilidade ¢,,, satisfaz as seguintes desigualdades:

1<6,, <3. 2.11)

O limite superior € 6bvio. O nivel inferior significa que consideramos apenas o caso

em que um movimento € possivel, ou seja, d,, # 0.;

2. o grau de dire¢do Js, satisfaz as seguintes desigualdades:

0< 4, <2. (2.12)

O limite superior pode ser alcangado apenas para rob0s sem rodas fixas (N;y = 0), o

limite inferior corresponde a robds sem roda orientdvel centrada (N, = O); e

3. as seguintes desigualdades sdo satisfeitas:

2 <0, +0s <3. (2.13)
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Assim, existem apenas cinco tipos de robds moveis com rodas, correspondentes aos cinco
pares de valores de d,, e 0, de acordo com a Tabela[2.1]

Robd | Tipo(3,0) | Tipo(2,0) | Tipo(2,1) | Tipo(1,1) | Tipo(1,2)
Om 3 2 2 1 1
O 0 0 1 1 2

Tabela 2.1: Tipos de robds com rodas

Os tipos de estruturas descritos na Tabela [2.1] serdo utilizados para uma denominagdo da
forma: "rob6é mével do Tipo(d,,,0s)".

2.2 Modelagem de um robé mdvel com estercamento por

escorregamento

Nesta secdo estd formulada uma descricdo matematica de um robd mével com esterca-
mento por escorregamento (SSMR, do inglés Skid-Steering Mobile Robot), que se movi-
menta em uma superficie plana. Para facilitar a andlise e o desenvolvimento do controle, o
modelo do veiculo foi dividido em trés partes: acionamento elétrico, dinamica e cinematica
(conforme a Figura [?]. Esta abordagem € natural para a maioria dos sistemas rob6-
ticos acionados eletricamente e ainda oferece possibilidade de desenvolver um controlador

baseado em técnicas de controle em série.

{ Robd mével

:velocidades e
| posigBes

sinal elétrico;

torques aceleragtes

Acionamento
elétrico

Cinematica

Figura 2.3: Decomposi¢do dos subsistemas do robd

2.2.1 Modelo cinematico

Para o modelo cinemdtico de um SSMR [?], € assumido que o robd estd em uma super-
ficie plana com uma base inercial ortogonal (X,, Y}, Z,;). Um sistema local de coordenadas
denotado por (z;,y;, 2;) € atribuido ao centro de massa do robd (CoM do inglés Center of
Mass). As coordenadas do C'oM, no sistema de coordenadas inercial, pode ser escrito como

CoM = (X,Y,Z). Uma representagio da situacdo descrita pode ser observada na Figura

24

Supondo que o robd se movimenta somente em um plano com velocidade expressa no

T
sistema de coordenadas cuja velocidade linear pode ser expressa por v = [vx Uy 0}

11
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Figura 2.4: SSMR no sistema de coordenadas inercial

T T
e rotaciona com velocidade angular w = [O 0 w} . Se q = [X Y 9} € o vetor

de estados que descreve as coordenadas do robd (isto é, a posicdo do CoM, X e Y, e a
orientacdo 6 do sistema de coordenadas com respeito ao sistema de coordenadas inercial),
assim ¢ = [X Y 0} ! representa o vetor de velocidades generalizadas que expressas as
velocidades lineares e angular do robd. Da Figura percebe-se que as varidveis X e
Y estdo relacionadas ao sistema de coordenadas do vetor de velocidades locais por uma

matriz de rota¢do, conforme expresso a Eq. [2.14] conforme descrito pela Eq. 2.3] Como o

movimento € planar, 0 € igual a w.
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Figura 2.5: Posi¢ao do centro de massa do robo
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X cost  senf| |v
| = ‘ (2.14)
Y —sentl cosf | |v,
A Eq. ndo impde nenhuma restricdo no movimento planar do SSMR, desde que
descreve somente a cinemadtica de corpo livre. Assim sendo, € necessdrio analisar as relagdes

entre as velocidades inerciais e as velocidades locais.

Supondo que a i-ésima roda gire com velocidade angular w;(t), onde i = 1,2,3 e 4, que
podem ser observadas com uma entrada de controle. Para simplificar, a espessura da roda
€ desprezada e € assumido estar em contato com o plano no ponto F; como estd ilustrado
na Figura[2.5] Em contraste com os outros tipos de veiculos com rodas, a velocidade lateral
de SSMR, v;,, geralmente ndo € nula. Esta propriedade vem da estrutura mecénica dos
SSMR que se fazem necessarias para as mudangas de orientagdo. Dessa forma, as rodas sao
tangentes ao percurso somente se w = 0, isto €, quando o robd se movimenta ao longo de

uma linha reta.

Nesta descri¢do é desconsiderado o escorregamento longitudinal entre as rodas e a super-
ficie. Conforme a premissa baseada no trabalho de Pacejka [?], pode ser imposta a relacdo

da Eq.

Vig = T5W; (2.15)

Onde v;,, é o componente de velocidade longitudinal do vetor de velocidade v; da -ésima

roda representado no sistema de coordenadas local e 7; € o raio efetivo de rolagem de tal roda.

Para desenvolver um modelo cinemético, é necessdrio considerar todas as rodas juntas.
T

T
Na Figura os vetores de raios d; = [dm diy] e do = [dcfg dcy] sdao definidas
com rela¢do ao sistema de coordenadas local a partir do centro instantaneo de rotagao (ICR).

Consequentemente, de acordo com a geometria da Figura[2.6] a Eq. [2.16pode ser deduzida.

(2.16)
il lldel
Ou, de um modo mais detalhado na Eq.
Vig Uy Viy Uy
o =Y - _Y - 2.17
diy dCy dzx dCac “ ( )
Definindo as coordenadas do ICR no sistema de coordenadas local na Eq. 2.18§]
ICR = (z1cR, Yicr) = (—dew, —dey) (2.18)

Como o robd foi considerado um corpo rigido, a velocidade tangencial (v;) de qualquer

13
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Figura 2.6: Rotagdo ao redor do centro de rotacdo instantaneo

ponto horizontal no robd é dada pela Eq. 2.19]

v = w [ doy + dy (2.19)

Onde d,, € a variagdo da posi¢do do ponto no eixo x do robd e d, € a variagdo da posi¢do
do ponto no eixo y do robd.

A partir da Figura[2.5]e da Figura[2.6]é possivel observar que as coordenadas do vetor d;
satisfazem as relacdes da Eq. [2.20]

dlw:d4x:d0x_a
dog = ds, = dcy + b
e e (2.20)
dly:dgy:dcy+c

d3y = dyy = dey — d

Onde a, b e ¢ sdo pardmetros cinemdticos positivos do robd retratados na Figura [2.5]
Apés combinagdes da Eq. 2.17)e da Eq. [2.20] As relacdes entre as velocidades podem ser
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obtidas para formar a Eq. 2.21]

VgL = Vig = V2
UzR = U3z = V4g
2.21)

VyF = Vay = U3y

UyB = Uly = U4y

Onde v, e v,p representam as coordenadas longitudinais das velocidades das rodas
direita e esquerda, € v, € v,p sdo as coordenadas de velocidades laterais das velocidades
das rodas da frente e de trds respectivamente.

Usando a Eq. e a Eq. ¢ possivel obter a transformacdo da Eq. [2.22] que
descreve as relacdes entre as velocidades das rodas e a velocidade do robd.

VgL 1 —c

Velt| v (2.22)
UyF 0 —xior+b| |w

UyB 0 —TjCcrR — Q

De acordo com a Eq. 2.15|e a Eq. [2.21] assumindo que o raio efetivo é r; = r para cada
roda, é possivel escrever a Eq. [2.23|das velocidade angulares das rodas wi,.

1
w, = | =2 [ (2.23)

WR " |VR
Onde wy, e wg sdo, respectivamente, as velocidades angulares das rodas direitas e esquer-

das.

Combinando a Eq. e a Eq. [2.23] as relagdes aproximadas entre as velocidades
angulares das rodas e as velocidades do robd podem ser desenvolvidas conforme a Eq. [2.24]

v r(wr+twr)
= | F| = 2.24
n w T(wfgde) ( )

Onde 7 pode ser uma nova entrada de comando introduzida a nivel cinematico.

A partir da Eq. [2.24] o par de velocidades wy, € wg pode ser tratado como uma entrada
de sinal cinemadtico, assim como as velocidades v, e w. De qualquer maneira, a exatidao
da Eq. 2.24] depende, em sua maior parte, do deslocamento longitudinal e pode ser validada
somente se esse fendmeno ndo for dominante. Adicionalmente, os pardmetros 7, ¢ e d podem
ser identificados experimentalmente para assegurar a validade da determinacao da velocidade

angular com respeito as velocidades angulares das rodas.
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A fim de completar o modelo cinemadtico do SSMR, a restrigéo de velocidade da Eq. [2.25]
(introduzida por Caracciolo [?]) originada da Eq. deve ser utilizada.

vy + 0xror = 0 (2.25)

A Eq. 2.25]pode ser combinada com a Eq. [2.14]resultando na Eq. [2.26]

Lﬁmecwexwﬂ[X % ﬂTzo (2.26)

. . a7
Como ¢ = [X Y 9} , a Eq.|2.26|pode ser reescrita na forma da Eq. [2.27

[—senﬁ cost JJICR] [X Y G]T =A(q)¢g=0 2.27)

Onde A (q) é uma matriz auxiliar para o cdlculo do espaco nulo da Eq.

Desde que a velocidade generalizada ¢ esteja sempre no espago nulo de A(q), ela pode
ser escrita como a Eq. Onde o operador derivada, S(q), pode ser expresso nas Eq.
e

¢ =5S(a)n (2.28)
ST(q)AT(q) =0 (2.29)

cos  xrcpsend
S(q) = |senf —xrcrcos (2.30)
0 1

Pode ser notado que, desde que dim(n) = 2 < dim(q) = 3, a Eq. descreve a
cinemadtica do robo, que é subatuado. Adicionalmente, este € um sistema ndao holonémico
devido a restri¢do descrita na Eq. [2.25na qual a velocidade v, depende da derivada de g, ¢,

para ser calculada.

A partir das Eq. e é possivel observar que o controle das coordenadas de
velocidade de v, e v,; ndo € possivel sem o conhecimento da proje¢do no eixo x do ICR.
Considerar a velocidade linear v, e a velocidade angular w como sinais de controle, parece
ser uma vantagem sobre as proposi¢cdes prévias apresentadas por Kozlowski e Pazderski [?]

e Caracciolo [?], onde w e v, foram utilizadas.
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2.2.2 Modelo dinamico

Nesta se¢do as propriedades dinamicas do SSMR serdo descritas, uma vez que os efeitos

dindmicos executam uma importante funcao para esses veiculos [?].

Os efeitos dinamicos pelos quais o movimento do robd € alterado sdo causados por inte-
racdes de forcas de escorregamento laterais ndo modeladas e de valores desconhecidos. As

forgas das rodas retratadas na Figura [2.7]sdo examinadas.

Y1 Frx |
|
""""" B TR Fey
L ' [ K ; \ Tyl
LN TG S Sl Tae
c i k
! w i
a x| s _ow
| I i N
——————— i MT‘ CDM I i 'xl
: N !
i _ M ]
d | |
el TIIAIIIIIIIIIITTTT _r':::::::::l::::'_,:___
==l Fyy P, - — 4"’ Fsaq_f'ﬁ_’f';
N 77 b wha %
i i
i : I
a b

Figura 2.7: Forgas ativas e resistivas

As forgas ativas F; e reativas F; sdo relacionadas aos torques fornecidos pelos motores
e pela gravidade (uma vez que o atrito seco estd diretamente relacionado a for¢ca normal da
superficie com o ponto de contato com a roda, /V;), respectivamente. F; é funcdo linear da
entrada de controle da roda 7; conforme expresso pela Eq. [2.31]

(2.31)

De acordo com Pacejka [?], é assumido que a for¢a vertical /V; atua da superficie para a

roda. Considerando as quatro rodas do veiculo e desconsiderando as propriedades dindmicas

17



adicionais, obtém-se as equagdes de equilibrio da Eq. [2.32]

Nla = Ngb,
N4a = Ngb,
Nic = Nyd,
e (2.32)
NQC = Ngd,

4
Z N; = mg.
n=1

Onde m representa a massa do veiculo e g a aceleracdo da gravidade. As relagdes da Eq.
podem ser obtidas.

M _N_ b

d ¢ (a+b)(c+d) 7 (233)
N2 N3 a '
—=—= mg.

d c  (a+b)(c+d)

Assumindo que os vetores F; resultam da resisténcia do momento de rolagem 7,; € o
vetor Fj; representa a forga resistiva lateral, estas forcas reativas [?] podem ser consideradas
como as de atrito. Somente uma aproximagao descrevendo o atrito /'y como uma sobreposi-

¢do do atrito de Coulomb (seco) e viscoso sao considerados. Isso pode ser reescrito conforme

aEq.234

Fi(o) = p.Nsgn(o) + p,o (2.34)

Onde o denota a velocidade linear, /V € a for¢a normal a superficie, enquanto . € ft,
representam os coeficientes de Coulomb e viscoso respectivamente. Desde que a velocidade
do SSMR seja relativamente baixa, especialmente durante o escorregamento lateral, a relagao

peN > |0l vélida permite que seja desconsiderado p,0 para simplificar o modelo, assim
gerando a Eq. 2.35]

F¢(o) = ucNsgn(o) (2.35)

E importante notar que a funcao ndo é suave quando a velocidade o € igual a zero,
devido a fungdo sinal sgn(o). A Eq. ndo é derivdvel em o = () e como é necesséria uma

fungdo continua e diferencidvel no tempo para o modelo do SSMR ser obtido, a aproximacao
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proposta na Eq. pode ser utilizada [?].
— 2
sgn(o) = —arctan(kso) (2.36)
7r

Onde k; > 1 é uma constante que determina a exatidao da aproximacao de acordo com

a relacdo da Eq.

2
lim —arctan(kso) = sgn(o) (2.37)

ks—oo T

As forgas de atrito para uma roda podem ser escritas conforme as Eq. [2.38]e[2.39]

Fi = pueiNisgn(vy,;) (2.38)

Onde ;€ j1s; representam os coeficientes de atrito laterais e longitudinais, respectiva-

mente.

Usando a fun¢do de Lagrange ou lagrangiana (L) do sistema para expressar em termos
das coordenadas generalizadas ¢;, da taxa de variag¢ao dessas coordenadas (velocidades gene-
ralizadas) ¢; e do tempo t que é dada matematicamente pela diferenga entre a energia cinética
(T') e a energia potencial generalizada (U) do sistema, para expressar a equacao dindmica do
rob0, e como o movimento do robd € planar (ou seja, a variagdo da energia potencial € 0), o

Lagrangeano do sistema ¢ igual a energia cinética, conforme a Eq. 2.40]

L(q,q) =T(q,q) (2.40)

Considerando a energia cinética do veiculo e desconsiderando a energia de rotacao das

rodas (visando apenas calcular a movimentag@o no plano), a Eq. 2.41] pode ser desenvolvida.

1 1
T = 5mvTv + 51&, (2.41)

Onde m representa a massa do robd e I é o momento de inércia do robd ao redor do
centro de massa. Para simplificar, assume-se que a distribuicdo de massa é homogénea. Se
v =2 +v; = X* 4+ Y?, aEq. 2.41|pode ser reescrita como a Eq. [2.42

1 ) ) 1 .
T = 5m(X2 +Y?) + 5192, (2.42)

Depois de calcular as derivadas parciais da energia cinética Ej, e sua derivada no tempo,
as forcas de inércia podem ser obtidas pela Eq. onde a matriz de inércias, M, é pode
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ser escrita na forma da Eq. [2.44]

d OF mX
—_—— ) = - M 2.4
i 94 my q (2.43)
10
m 0 0
M=1|0 m 0 (2.44)
0 0 I

Em seguida, as forcas que causam a dissipacdo de energia sdo consideradas. De acordo
com a Figura as forcas resultantes, expressas no conjunto de coordenadas inercial, po-
dem ser calculadas pelas Eq. [2.45]e Eq. [2.46]

4 4
F,..(4) = cosb Z Fyi(vy;) — send Z Fii(vy;) (2.45)
i=1 i=1
4 4
F,y(q) = sent Z Fyi(vgs) + cost Z Fii(vy;) (2.46)

i=1 i=1

Onde F;, representa a componente no eixo x das forgas resistivas, F}., representa a com-

ponente no eixo y das forgas resistivas.

O momento causado pelas forcas de resisténcia ao redor do centro de massa M, pode ser
obtido pela a aplicac¢do da Eq. 2.47]

M (¢) = —a Y Fu(vy) +b > Fi(vy)

i=1,4 i=2,3 (2.47)
—C Z Fsi(“m’) + d Z Fsi(“m’)
i=1,2 i=3,4
Para definir as forgas resistivas, € introduzido o vetor da Eq. [2.48]
. . . . T
R(@Q) = |Frald) Fryl@) M(0)] (2.48)

Onde F;., € aforga resistiva no eixo x, I, € a forca resistiva no eixo y € M, € o momento

de inércia resistivo.

As forgas ativas fornecidas pelos atuadores podem ser expressas no sistema de coorde-
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nadas inercial pelas Eq. 2.49]e [2.50]

4

F, =cosf Y F, (2.49)
4

Fy=senf Y F; (2.50)

Onde F), € a forca no eixo x e Fy, € a for¢a no eixo y.

O torque ativo ao redor do centro de massa € calculado pela Eq.

Onde F; € a forca fornecida pela i-ésima roda, ¢ e d sdo as distancias entre a for¢a e o

ponto de aplicacdo e M € o momento de inércia.

Em consequéncia, o vetor F’ das forgas ativas tem a forma da Eq.

F= [Fx F, M]T (2.52)

Usando as Eq. 2.31] [2.49] 2.50| e [2.51}, e assumindo que o raio de cada roda é o mesmo,
obtém-se a Eq. [2.53]

cosh St T
sinf > | T (2.53)
d(m3 4+ 14) — (1 + 72)

F =

Para simplificar a nota¢do, uma nova entrada de controle de torque 7 € definida como a

Bq.2.54
2d(T1+T2)
TI, Terd
= [T ] - IQC(TﬁM)] (2.54)
R c+d

Onde 77, e TR representam os torques produzidos pelas rodas no lado esquerdo e direito,
respectivamente. Combinando as Eq. [2.533]|e[2.54] a Eq. [2.53|¢€ obtida.

F = B(q)T (2.55)
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Onde B ¢ a matriz de transformagdo de entrada definida pela Eq. 2.56

| cosl cosO
B(q) = . sinf  sinf (2.56)
—c d

Utilizando as Eq. [2.43] [2.48] ¢[2.53] é obtido 0 modelo dindmico da Eq. 2.57

M(q)+ R(q) = B(g)T (2.57)

E preciso notar que a Eq. descreve a dindmica de corpo livre somente e ndo inclui as
restricdes nao holondmicas da Eq. [2.26] Assim sendo a restri¢do serd imposta na Eq. 2.57]
Para este fim, um vetor de multiplicadores de Lagrange, )\, é introduzido na Eq. [?].

M(q)g+ R(¢) = B(g)T + A" (q) . (2.58)

Para propésitos de controle pode ser mais adequado expressar Eq. [2.58] em termos do
vetor de velocidade integral 7. O lado esquerdo da Eq. ¢ multiplicada por ST(q),
resultando na Eq. [2.59]

ST ()M (q)G+ ST(q)R(¢) = S(q)" B(g)m + ST (9) A" (q) (2.59)

Ap6s calculada a derivada de Eq. [2.28] obtém-se a Eq. [2.60]

G =S(q)n+ S(q)n (2.60)

Utilizando as Eq. [2.60]e[2.28|na Eq. [2.58] as equacdes dindmicas passam a ser expressas
pela Eq. [2.61] cujos elementos podem ser descritos pelas Eq. [2.62] [2.63] [2.64] e [2.65]

Mn+Cn+ R = Br, (2.61)
e 0 0
—0 Tior
_ T m 0
M=S5"MS= (2.63)
0 matop+1

F'I'II? (q')

R=STR= ,
xICRFry(Q) + Mr

(2.64)
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_ 11 1
B=5STB=- (2.65)
r|l—c d

2.2.3 Modelo do acionamento do SSMR

Partindo da premissa que o acionamento do robd € feito por quatro motores de corrente
continua com escovas e reducdes mecanicas com engrenagens, a Figura representa o
esquema de acionamento do lado direito do robd. Considerando somente um motor e assu-
mindo por simplicidade que o torque 7,,,; produzido pelo 7-ésimo motor € funcdo linear da
corrente do rotor i,;, € possivel escrever a Eq. [2.66]

Motores DC
o—0
Engrenagens
mecanicas
uva3 1:n {
Rodas
UpaRr
Upas .
Wma
Acoplamento
mecanico
[ &

Figura 2.8: Sistema de acionamento do lado direito do robo

Tmi — kiiai (266)

Onde k; representa a constante de torque do motor. A equacao de tensdo da armadura do
motor pode ser aproximada pela Eq.

d
Uipa = Laaiai + Raiai + kewmi (267)

Onde L, e R, representam as indutancias e resisténcias dos rotores, respectivamente, k.
€ o coeficiente de forca eletromotriz, enquanto w,,; representa a velocidade angular do rotor
e que o ¢-ésimo atuador é equipado por engrenagens caracterizadas pela razdo n > 1, tém-

se as Eq. [2.68| ¢ [2.69] onde alguns efeitos dindmicos adicionais relacionados com inércia e
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folgas das engrenagens sdo desconsiderados.

T = nkiim-, (268)

Wi = NW;. (2.69)

De acordo com a Figura uma nova entrada de sinal de controle u,,, no nivel de tensao
¢ definido pela Eq. [2.70

UpaR

Upg = [uL] (2.70)

Na Eq. 2.70L w1 © uyqpr representam os sinais de tensdo aplicados em cada um dos

lados do veiculo. Como cada par de motores e engrenagens sdo acoplados elétrica e meca-

nicamente, t€ém-se as Eq. 2.71]2.72]e[2.73]
UyalL _ Uypal _ Uypa3 (2 71)
UpaR Uypa2 Uyad ‘
Wm1 _ l Wm2 (2 72)
Wm3 n Wm4 ‘

T = 2k;ni, (2.73)

Assumindo que todos 0s motores e engrenagens tem 0S mesmos parametros € combi-

nando as Eq. [2.66] [2.72]e [2.73] a Eq. [2.74| pode ser desenvolvida.

d
Upy = Laaia + Ryiq + kenwy, 2.74)

2.3 Sensores inerciais

Os sensores inerciais, também chamados IMUs (Inertial Measurement Unit), sdo dis-
positivos eletronicos de medicdo que permitem estimar a orientacdo de um corpo a partir
das forgas inerciais que o corpo experimenta. Seu principio de funcionamento baseia-se
na medi¢do das forgas de aceleracdo e velocidade angular exercidas independentemente em

pequenas massas localizadas no interior.

A tecnologia inercial é baseada nas duas primeiras leis de Newton. A primeira lei de-

clara que o movimento de um corpo € uniforme e linear, a menos que uma forca externa
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esteja agindo sobre ele. A segunda lei define que esta forca exercida sobre a massa produzirda
uma aceleracdo proporcional. Essas relagdes representam um principio de medi¢ao no qual
dispositivos sensores podem ser desenvolvidos capazes de medir o movimento dos corpos.
Portanto, se sabemos a magnitude e a dire¢do da for¢a aplicada a um corpo e sua massa, po-
demos conhecer sua aceleragdo e, portanto, sua velocidade e posi¢do pela primeira e segunda

integracdo matemadtica da aceleracdo em funcdo do tempo.

2.3.1 Navegacao inercial

O significado original da palavra navegacao € "conducdo de navio". Nos tempos antigos,
quando os barcos a vela eram usados, a navegacao era um processo de direcionar o navio
de acordo com alguns meios de informag¢do direcional e ajustar as velas para controlar a
velocidade do barco. O objetivo era levar o navio do local A para o local B com seguranca.
Atualmente, a navegacdo € uma combinagdo de ciéncia e tecnologia. O termo ndo € mais
limitado ao controle de um navio na superficie do mar; aplica-se a terra, ao ar, a superficie

do mar, sob dgua e ao espago [?].

A navegacdo inercial € uma técnica que utiliza um sistema auténomo para medir 0 movi-
mento de um veiculo e determinar até onde ele se deslocou a partir de seu ponto de partida.
Aceleragao € uma grandeza vetorial envolvendo magnitude e direcdo. Um tnico acelerdme-
tro mede magnitude, mas ndo direcdo. Normalmente, mede o componente de aceleracdo ao
longo de uma linha ou direcdo predeterminada. As informagdes de dire¢do geralmente sdo
fornecidas por girdmetros que fornecem um quadro de referéncia para os acelerdmetros. Ao
contrério de outros métodos posicionais que dependem de referéncias externas, um sistema
de navegacdo inercial (INS do inglés Inertial Navigation System) é compacto e autdbnomo, ja
que ndo € necessdrio comunicar-se com outras estacoes ou outras referéncias. Esta proprie-

dade permite que a nave navegue em um territorio desconhecido [?].

A navegacdo inercial pode ser descrita como um processo de direcionar o movimento de
um veiculo, foguete, navio, aeronave, robd, etc., de um ponto para outro em relagdo a um
eixo de referéncia. A posi¢ao atual do veiculo pode ser determinada a partir do deslocamento

em relacdo a uma posicao de referéncia inicial conhecida [?].

A acdo controladora é baseada nos componentes sensores da aceleracdo do veiculo em
direcdes espaciais conhecidas, por instrumentos que mecanizam as leis newtonianas do mo-
vimento. A primeira e a segunda integracao da aceleracdo detectada determinam velocidade
e posi¢do, respectivamente. Um INS tipico inclui um conjunto de girdmetros, um conjunto
de acelerdometros e unidades apropriadas de processamento de sinais. Embora o principio dos
sistemas possa ser simples, a fabricagao de um sistema prético exige uma base tecnoldgica
sofisticada.

A precisdo do sistema € independente da altitude, do terreno e de outras varidveis fisicas,

mas € limitada quase exclusivamente pela precisdo de seus proprios componentes. Os INS
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tradicionais dependem principalmente de giroscopios mecanicos e acelerdmetros, mas hoje
existem muitos tipos diferentes disponiveis, como giroscépios dpticos, giroscopios de vibra-
cdo piezoelétricos, giroscopios ressonantes ativos e passivos, etc. Além disso, os girdmetros
e acelerdmetros microcontrolados estdo causando um impacto importante na modelagem

inercial moderna [?].

2.3.2 Giroscopios

Uma forma de obtencao do fendmeno do efeito giroscopico € obtido com o uso de cristais
piezoelétricos, que segundo Santos [?], € realizada através da tecnologia de micro-méquinas.
Um fragmento de cristal, inserido numa pastilha de circuito impresso, é colocado em mo-
vimento vibratério linear, quando ocorre uma tendéncia de movimento rotacional no eixo
ortogonal ao movimento linear, surgird uma aceleracao de Coriolis proporcional a veloci-
dade angular. A aceleragdo € detectada na forma da forca que a mesma produz, indicando a

intensidade do movimento rotacional.

A principal vantagem dessa implementacdo sdo as dimensdes bastante reduzidas, tor-

nando possivel a implementacdo para certos tipos de aplicacdes [?].

2.3.3 Acelerometros

Na navegacdo inercial, a acelerac@o absoluta é medida em termos de trés componentes
mutuamente perpendiculares do vetor de aceleracdo total. A integracdo desses sinais de
aceleracdo por duas vezes fornece o deslocamento a partir de um local inicial conhecido

inicial [?].

Os aceleroOmetros sdo feitos de trés elementos basicos: massa de prova, mecanismo de
suspensao e mecanismo de retirada. Alguns acelerdmetros requerem geradores de forca
elétrica ou magnética e servo-circuitos apropriados. Os acelerdmetros medem nao apenas
a aceleracdo veicular real, mas também respondem as forcas de reacdo gravitacional. A
aceleracao devido a gravidade € uma fungdo da posicdo - em particular, latitude e altitude - e
¢ compensada por computadores [?].

Aceleragdes nos trés eixos sao medidas por acelerdmetros adequadamente posicionados.
Como os acelerometros contém erros, as leituras devem ser compensadas removendo vieses
fixos ou aplicando fatores de escala. Os erros podem ser funcdes de temperatura de operacao,
vibragdo ou choque. A medicao do tempo deve ser precisa, pois € ajustada dentro do processo
de integracdo para determinagdo de posicao. A rotagdo da Terra também deve ser considerada
e os efeitos gravitacionais devem ser compensados adequadamente [?].
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2.3.3.1 Acelerometros piezoelétricos

Os acelerdmetros piezoelétricos sao amplamente utilizados em medic¢des de aceleragao,
choque e vibracgdo de uso geral. Eles basicamente sdo transdutores de movimento com gran-
des sinais de saida e tamanhos comparativamente pequenos. Eles estdo disponiveis com
frequéncias naturais muito altas e sdo, portanto, adequados para aplicagdes de alta freqiién-

cia e medi¢des de choque.

Esses dispositivos utilizam uma massa em contato direto com o componente piezoelé-
trico, ou cristal. Quando um movimento varidvel € aplicado ao acelerémetro, o cristal ex-
perimenta uma excitacdo de forca varidvel (/' = ma), fazendo com que uma carga elétrica

proporcional ¢ seja desenvolvida através dele [?].

2.3.3.2 Micro-acelerometros

No final da década de 1970, tornou-se evidente que a tecnologia de IC (circuito integrado)
de processamento essencialmente planar poderia ser modificada para fabricar estruturas ele-
tromecanicas tridimensionais, chamadas de micro-usinagem. Acelerdmetros e sensores de
pressdo estavam entre os primeiros sensores IC. O primeiro acelerometro foi desenvolvido
em 1979. Desde entdo, a tecnologia vem progredindo de forma constante até o ponto em
que uma gama extremamente diversificada de acelerdmetros estd prontamente disponivel. A
maioria dos sensores usa micro-usinagem em massa em vez de técnicas de micro-usinagem
de superficies. Na micro-usinagem a granel, as flexuras, feixes ressonantes e todos os outros
componentes criticos do acelerdmetro sao feitos de silicio a granel para explorar todas as pro-
priedades mecanicas do silicio monocristalino. Com design e processo de filme adequados,

a micro-usinagem a granel produz um acelerOmetro extremamente estavel e robusto [?].

2.3.4 Tecnologia MEMS

Os sensores inerciais do tipo Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) sdo imple-
mentacdes microscopicas dos sensores vistos acima em encapsulamentos de silicio. Eles

surgiram no fim da década de 1970 e possuem as seguintes vantagens [?] [?] [?]:

e Tamanho reduzido;

Peso reduzido;

Construgao robusta;

e Baixo consumo de energia;

Répida inicializacao;

Preco reduzido;
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e Maior confiabilidade;
e Baixo custo de manutencao;

e Diminuem a quantidade de partes no sistema final.

Em contrapartida, a reducdo no tamanho prejudicou o desempenho e a resolu¢do dos

sensores €, além disso, aumentou o nivel do ruido [?].

2.3.5 Erros dos Sensores

Os erros obtidos nas medidas cruas dos sensores podem ser classificados como determi-

nisticos ou aleatdrios.

2.3.5.1 Erros Deterministicos

Os erros deterministicos consistem de viés previsivel e, portanto, compensavel, que é
causado por caracteristicas do componente sensivel e sua instalacdo. Para a compensacao
desses desvios € necessdria uma caracterizacdo dos sensores, incluindo ensaios em sua mon-

tagem final [?].
Os principais erros deterministicos encontrados sdo:
e Viés Fixo;
e FErros do fator de escala;
e Desalinhamento do eixo de entrada;
e Acoplamento cruzado do eixo de entrada;
e Anisoinércia;
e Sensibilidade a aceleracdo angular;
e Zona morta;
o Threshold,

e Sensibilidade a temperatura.

2.3.5.2 Viés Fixo

O viés fixo se trata de uma leitura fixa e diferente de zero quando o sensor estd livre de
excitacdes (pelo menos no eixo de leitura), isto €, quando sua saida deveria ser igual a zero.

Esse erro pode ser determinado através de ensaios e ser compensado na aplicacao.

O comportamento do viés fixo pode ser observado na Figura[2.9]

28



Figura 2.9: Viés fixo

2.3.5.3 Erros do Fator de Escala

O fator de escala € definido pelo IEEE como a taxa de variacdo da saida do sensor com
relacdo a uma entrada que se pretende medir, e é, em geral, determinado como a inclinagdo
da reta que melhor ajusta, através do método do menor erro quadritico médio, os dados de
entrada/saida do sensor [?].

O fator de escala do sensor deve ser determinado através de ensaios de calibragdo.

O comportamento do fator de escala pode ser observado na Figura|2.10)

Figura 2.10: Fator de escala

2.3.5.4 Desalinhamento do Eixo de Entrada

O desalinhamento do eixo de entrada € o erro causado pelo desalinhamento do eixo
sensivel do sensor (elemento sensivel com relagdo ao eixo de entrada de referéncia IRA

(encapsulamento ou eixo informado ao usuério do sensor) [?].

Pode ser apresentado de forma absoluta, como um angulo, ou em componentes como
angulos de Euler ou cossenos diretores.

Essas componentes de desalinhamento devem ser determinadas através de calibragdo do
sensor. Outros desalinhamentos surgem quando o sensor € fixado a estrutura a ser monito-
rada. Esses novos desalinhamentos devem ser compensados em uma calibragao feita apds a

instalagdo.
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O comportamento do desalinhamento do eixo de entrada pode ser observado na Figura

211

IRA Sy
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Figura 2.11: Desalinhamento do eixo de entrada [?]

2.3.5.5 Acoplamento Cruzado

O acoplamento cruzado € um erro causado por imperfei¢des na fabricacdo do sensor que
faz com que os eixos ndo sejam perfeitamente ortogonais entre si, de modo que o sensor
se torna sensivel a estimulos ortogonais ao eixo de entrada [?]. No caso de acelerdmetros
pendulares, o acoplamento cruzado pode ocorrer quando o centro de massa do corpo de prova
estd desalinhado do eixo do péndulo [?].

O comportamento do acoplamento cruzado pode ser observado na Figura

Input axis Acceleration
a a

Housing

Figura 2.12: Acoplamento cruzado [?]

2.3.5.6 Anisoinércia

Um corpo com momentos de inércia diferentes em torno de dois eixos distintos (e.g.
eixos X e Y), quando rotaciona em torno de um eixo no plano definido por esses dois eixos
(plano XY), tende a alinhar sua rota¢do ao eixo de maior momento de inércia. Durante a

rotacdo, as aceleragdes centrifugas em torno dos dois eixos sdo distintas, € surge um torque.

Esse principio € o que norteia o erro de anisoinércia em acelerdmetros. Assimetrias
na construcdo mecanica do acelerometro fazem com que surjam torques quando o sensor

¢ girado simultaneamente em mais de um eixo além do eixo de entrada. Esse torque na
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estrutura € indistinguivel de um torque gerado por aceleracdo e o sensor faz uma medicao

errada [?].

2.3.5.7 Sensibilidade a aceleraciao angular

A despeito do erro causado pela sensibilidade a aceleracdo angular, um acelerbmetro
pendular girando em torno do eixo perpendicular ao plano do péndulo a velocidade angular
constante é capaz de oferecer uma leitura correta. No entanto, quando surge uma aceleracao
angular, a massa de prova sofre uma forca inercial centrifuga com relacdo ao encapsulamento
do acelerometro, que causa um erro na medida do acelerdmetro. Essa for¢a surge porque a
massa de prova em geral ndo fica exatamente sobre o ponto onde se deseja medir aceleracdes,
ha sempre distancias referentes a fixacdo do sensor e a estrutura mecanica do mesmo como,

por exemplo, a prépria estrutura do péndulo [?].

2.3.5.8 Zona Morta

Banda ou zona morta € uma faixa de medicao ao redor do zero na qual o sensor ndo € ca-
paz de detectar pequenas variagdes na sua entrada [?]. De acordo com o IEEE, a zona morta
€ definida como o maior valor da minima entrada em torno do zero que produz uma saida

igual a, pelo menos, 10% do valor esperado usando o fator de escala nominal do sensor [?].

O comportamento da banda morta na Figura [2.13]
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Figura 2.13: Banda morta, threshold e resolucio [?]

2.3.5.9 Threshold

O threshold ou limiar € definido como o maior valor da minima entrada em torno do
zero que produz uma saida igual, a pelo menos, metade do valor esperado [?]. O IEEE
adiciona que, para determinar o threshold, deve-se considerar o fator de escala nominal do
acelerdmetro [?]. Diferencia-se da resolu¢ao do sensor uma vez que esta se aplica a leituras

em torno de qualquer entrada, enquanto que o threshold se aplica somente em torno do zero.
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O comportamento do threshold pode ser observado na Figura[2.13]

2.3.5.10 Erros Aleatorios

Os erros aleatorios consistem de viés imprevisivel, normalmente causado pelos circui-
tos eletronicos de medicdo em torno do componente sensivel. Embora ndo se tratem de
erros compensaveis, a caracterizacdo desses erros permite atenuar o seu efeito através de
tratamento do sinal; além disso, a partir dos parametros que caracterizam esses desvios ale-

atérios, pode-se determinar se um sensor é adequado ou ndo para uma certa aplicagdo [?].

Os principais erros aleatdrios encontrados sao:

Ruido gaussiano branco;

Instabilidade do viés;

Histerese;

Vibropendulous Error;

Rate Random Walk.

2.4 Muiltiplas Unidades de Medicao Inercial

O movimento de veiculos onde a caracteristica de ndo-escorregamento é garantida pode
ser descrito de forma simplificada uma vez que devido a essa caracteristica, o centro de
rotagdo instantaneo pode ser medido com base nas velocidades relativas de cada uma das

rodas.

Para os veiculos onde caracteristica de ndo-escorregamento ndo € garantida, a medida
da posicdo do centro instantaneo de rota¢ao ndo pode ser feita exclusivamente pela medig¢ao
das velocidades e posicdes das rodas e precisa da recursos adicionais para ser calculado

efetivamente.

Neste capitulo estd formulada uma descri¢io matemadtica de como unidades de medi¢ao
inerciais (IMUs) podem ser utilizadas para a medi¢ao do centro instantaneo de rotacao (ICR
do inglés Instant Center of Rotation) do movimento de veiculos onde caracteristica de ndo-

escorregamento nao € garantida.

2.4.1 Movimento circular

Um movimento circular, na mecanica classica, é aquele em que um objeto ou ponto

material se desloca numa trajetéria circular. Uma forga centripeta muda de direcdo o vetor
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velocidade, sendo continuamente aplicada para o centro do circulo. Esta forca € responsdvel
pela chamada aceleracdo centripeta, orientada para o centro da circunferéncia (trajetdria).
Pode haver ainda uma aceleracao tangencial, que obviamente deve ser compensada por um
incremento na intensidade da aceleracdo centripeta a fim de que a trajetéria ndo deixe de ser

circular.

O movimento circular é classificado, de acordo com a auséncia ou a presenca de ace-
leracdo tangencial, em movimento circular uniforme e movimento circular uniformemente

variado.

2.4.1.1 Movimento circular uniforme

O movimento circular uniforme consiste num tipo de movimento de trajetdria circular
em que o modulo da velocidade € constante, variando apenas a direcdo e o sentido do vetor
velocidade, uma vez que o somatorio das forcas no corpo € ndo nulo apenas na componente

normal.

O somatdrio das forcas neste tipo de movimento € nulo na componente tangencial (com-
ponente da aceleracdo com dire¢do igual a do vetor velocidade podendo ter sentido diferente)
e ndo nulo na componente normal ou centripeta (sendo esta componente direcionada para o
centro da curva) a trajetéria. Como tal, o valor absoluto da velocidade (o médulo do vetor

velocidade) € constante, variando a sua dire¢do e sentido.

No caso do movimento circular uniforme, a aceleracio centripeta é constante, uma vez
que o raio da trajetdria é constante por defini¢do, e a velocidade v € também constante dado

que a aceleracao tangencial € nula.

2.4.1.2 Aceleracao centripeta

A aceleracdo centripeta, também chamada de aceleracao normal ou radial, € a aceleracio
originada pela variacao da direcdo do vetor velocidade de um mdvel, caracteristico de movi-
mentos curvilineos ou circulares. Ela € perpendicular a velocidade e aponta para o centro da

curvatura da trajetoria.

A aceleracdo centripeta pode ser calculada conforme a Eq.

1}2

a, = ——1y, (2.75)
r

Onde a;. € a aceleracdo centripeta, v é a velocidade, r € o raio da trajetoria, u,, € o versor

normal a trajetoéria.
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A equagdo Eq. [2.75]pode ainda ser expressa como a Eq.

2
a, = — (wr) = —wrra,, (2.76)
r

onde w € a velocidade angular.

A partir das Eq. e podemos concluir que a aceleragdo centripeta tem diregao
perpendicular a trajetéria, no sentido do centro da curva descrita por esta, € médulo dado

pela Eq.

2.4.1.3 Movimento circular uniformemente variado

Por fim a aceleragdo angular (indicada por ) € definida como a derivada da velocidade
angular expresso pela Eq.

da
5 - 2.78
7= (2.78)

A aceleracdo angular guarda relacdo somente com a aceleragdo tangencial a; € ndo com
a aceleracdo centripeta a. conforme a Eq.

a =7 %7 (2.79)

Onde a; € a aceleragdo tangencial.

A forga centripeta € aquela que mantém o objeto em movimento circular, provocando a

constante mudanca da direcdo do vetor velocidade e € dirigida ao centro da trajetodria.

2.4.2 Acelerometros e o movimento circular

A partir da andlise do movimento circular uniforme, € possivel perceber que a partir da
medicao da velocidade angular e da aceleracdo centripeta € possivel calcular centro instan-
taneo de rotagdo (ICR) pelo célculo do raio de rotagdo conforme a Eq. 2.80]

a
r= —; (2.80)

w
Como ICR pode néo estar alinhado com o sistema de coordenadas da IMU, a medigao das
aceleracdes nos trés eixos dos acelerometros (desde que os acelerometros estejam montados

de forma ortogonal) podem descrever os trés componentes das distancias do ICR conforme
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aEq.[2.81]

A,
2

2.81)

Tn =
Wn

onde n € o eixo no qual estd sendo realizada a medigao.

Como a velocidade angular pode acontecer em mais de um eixo simultaneamente, a Eq.

pode ser reescrita conforme a Eq.

—

e = —WXTXW (2.82)

Onde a;. € a aceleracdo centripeta, & € a velocidade angular e 7 é o raio de rotacio.

A velocidade angular & pode ser expressa na forma da Eq.

. . .17
&= [ex 6, ez} (2.83)
O raio 7 pode ser expresso na forma da Eq.
T
F=lre o (2.84)
Aplicando a Eq. [2.83|na Eq. [2.82] pode ser obtida a Eq. [2.85]
i 6, —6.0.] [r.
o= | =00, >+6> —6,0.|.|r, (2.85)
00, 0,0, 46| |r.

Para o movimento circular uniformemente variado, a aceleracdo angular 7 provoca ace-

leragdes conforme a Eq. [2.86]

5% [rx r, rzr (2.86)

A aceleragdo angular ¥ pode ser escrita na forma da[2.87]

7= [9 0, éZ]T (2.87)

Aplicando a Eq. na Eq. [2.86] pode ser obtida a Eq. 2.8§]

n=1-6. 0 G, |.|r, (2.88)
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Somando-se a Eq. [2.85|e a Eq. [2.88] a medida dos acelerometros devido ao movimento
circular é dado pela Eq. [2.89]

02+62  0.-0,0, —0,—0.0.] [r.
= |-0.-0,0, >+6> 6,-0,06.|.|r, (2.89)

G, 0,0. 6,00, 626z | |

ST
I
St
+
L

|

Como 0, pode ser medido pelos giroscopios da IMU e 0, pode ser calculado a partir da
medida de 9k (para todos os k = x, y e z), o centro de rotagdo instantaneo pode ser calculado
pelas medi¢des dos acelerometros de cada IMU e comparado com as demais medi¢des das

outras IMUs instaladas no veiculo.

Ao se restringir o movimento do robd ao plano zy, a Eq. pode ser escrita na forma

da Eq. 2.90]

6’3 92 0 Ty
a=|-6, 6 of.|n, (2.90)
0 0 0| [r.

Pela Eq. [2.90] o raio 7, ndo pode ser determinado (mesmo que por defini¢do seja 0),
dessa forma a Eq. [2.90|pode, ainda, ser escrita na forma da Eq. [2.91]

L
G| % O | (2.91)
-0, 02| |r,

Resolvendo o sistema da Eq. para d, é definida a Eq.

Te| 1
Ty «9‘21 + 93

A Eq. 2.92] pode ser escrita na forma da Eq. [2.93

ra| 1 02 0. |a,
Ty _éﬁ—l—ég —0, 93 ' a,

A Figura [2.14] ilustra trés situacdes para leituras das IMUs para a distancia de centro

@2,

i@ a (2.92)

(2.93)

instantdneo de rotacdo de Im. A Figura demonstra a aceleracdo resultante da ace-
leragdo angular de —0, 5rad/s* e velocidade angular de 0, 5rad/s. A Figura de-
monstra a aceleragio resultante da aceleragdo angular de 0, 25rad/s? e velocidade angular
de 0, 71rad/s. A Figura demonstra a aceleracdo resultante da aceleracdo angular de
—1rad/s* e velocidade angular de 1rad/s.
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Figura 2.14: aceleracdes resultantes para um raio de rota¢do de 1m

2.4.2.1 Miiltiplos acelerémetros e a medi¢ao do centro instantianeo de rotacao

Apesar de um tnico conjunto de acelerometros (um para cada eixo) poder descrever com
precisdo as distancias até o ICR, quando o ICR se encontra exatamente na posicao onde estd
situada a IMU, todas as leituras relativas as aceleragdes devidas as forgas centripetas seriam
iguais a 0.

Para evitar problemas de leituras 0, onde pode haver equilibrio de for¢as, é necessario
que haja mais de um conjunto de acelerdmetros. Ao serem adicionados outros conjuntos de
acelerometros, € possivel medir, além da aceleracdo centripeta, as aceleracdes tangenciais

(incluindo as aceleracdes angulares e lineares).

A Figura [2.15] ilustra duas situagdes para leituras das IMUs para a distincia de cen-
tro instantaneo de rotacdo de 1m. A Figura demonstra a aceleracdo resultante da
aceleragdo angular de —0, 25rad/s? e velocidade angular de 1rad/s. A Figura de-
monstra a aceleragdo resultante da aceleragio angular de —0, 25rad/s* e velocidade angular
de 0,5rad/s.
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(b) aceleragiio angular de —0, 25rad/s? e velocidade angular de 0, 57ad/s

Figura 2.15: aceleracdes resultantes para quatro IMUs

Pela ilustragdo da Figura 2.5 ¢ possivel observar a diferenca do comportamento espe-
rado para as leituras de aceleragdes entre as IMUs. A Figura exibe grandes acelera-
¢des centrifugas enquanto na Figura[2.15(b)| as aceleragdes centrifugas sdo pequenas devido

a baixa velocidade angular.

2.5 Controle

A teoria de controle na engenharia de sistemas de controle € um subcampo da matema-
tica que lida com o controle de sistemas dindmicos de operacdo continua em processos e

maquinas de engenharia. O objetivo € desenvolver um modelo de controle para controlar



tais sistemas usando uma a¢do de controle de maneira otimizada sem atrasos ou excessos €

garantindo a estabilidade do controle.

Para fazer isso, € necessario um controlador com o comportamento corretivo necessario.
Este controlador monitora a varidvel de processo controlada (PV) e a compara com a refe-
réncia ou set point (SP). A diferencga entre o valor real e desejado da varidvel de processo,
chamada de sinal de erro ou erro SP-PV, € aplicada como feedback para gerar uma acao de

controle para trazer a varidvel de processo controlada para o mesmo valor que a referéncia.

O uso extensivo € geralmente feito de um estilo diagramético conhecido como diagrama
de blocos. Nele, a fun¢do de transferéncia, também conhecida como fung¢ao do sistema ou
func¢do de rede, € um modelo matematico da relagdo entre a entrada e a saida com base nas

equagdes diferenciais que descrevem o sistema.

A teoria do controle data do século XIX, quando a base tedrica para o funcionamento dos
governadores foi descrita pela primeira vez por James Clerk Maxwell [?]. A teoria do con-
trole foi ainda mais avancada por Edward Routh em 1874, Charles Sturm e em 1895, Adolf
Hurwitz, que contribuiram para o estabelecimento de critérios de estabilidade de controle; e
a partir de 1922, o desenvolvimento da teoria do controle PID por Nicolas Minorsky [?]. Em-
bora uma grande aplicagd@o da teoria de controle esteja na engenharia de sistemas de controle,
que lida com o projeto de controle de processo sistemas para a industria, outras aplicagdes
vao muito além disso. Como a teoria geral dos sistemas de feedback, a teoria de controle é

util sempre que o feedback ocorre.

2.5.1 Controle de malha aberta e malha fechada

Fundamentalmente, existem dois tipos de malhas de controle: controle sem realimenta-

cdo (ou de loop aberto) e controle com realimentacao(feedback) (ou de loop fechado).

No controle de loop aberto, a a¢do de controle do controlador € independente da "saida

de processo"(ou "varidvel de processo controlada- PV).

No controle de malha fechada, a acao de controle do controlador depende do feedback do
processo na forma do valor da varidvel de processo (PV). Um controlador de loop fechado,
portanto, possui um loop de feedback que garante que o controlador exerca uma agao de con-
trole para manipular a varidvel de processo para ser o mesmo que a "entrada de referéncia"ou
"setpoint". Por esse motivo, os controladores de malha fechada também sdo chamados de
controladores de feedback [?].

A defini¢do de um sistema de controle de malha fechada de acordo com a British Stan-
dard Institution € "um sistema de controle com feedback de monitoramento, o sinal de desvio
formado como resultado dessa realimentacio sendo usado para controlar a agdo de um ele-

mento de controle final de forma a tendem a reduzir o desvio a zero" [?].

Da mesma forma, "um sistema de controle de feedback é um sistema que tende a manter
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uma relagcdo prescrita de uma varidvel de sistema para outra, comparando fung¢des dessas

variaveis e usando a diferenca como um meio de controle" [?].

Os controladores de malha fechada tém as seguintes vantagens sobre os controladores de
malha aberta:

rejeicdo de perturbacio;

e desempenho garantido mesmo com incertezas do modelo, quando a estrutura do mo-
delo ndo corresponde perfeitamente ao processo real e os parametros do modelo ndo
sao exatos;

e processos instaveis podem ser estabilizados;
e sensibilidade reduzida a variagdes de parametros;
e melhor desempenho de rastreamento de referéncia;

e Em alguns sistemas, o controle de malha fechada e malha aberta € usado simultane-
amente. Em tais sistemas, o controle de malha aberta é denominado feedforward e

serve para melhorar ainda mais o desempenho do rastreamento de referéncia.

Uma arquitetura comum de controlador de malha fechada € o controlador proporcional-
integral-derivativo (PID).

2.5.2 Resposta transitoria e resposta estacionaria

A resposta temporal de um sistema de controle consiste em duas partes: a resposta tran-
sitoria e a resposta estaciondria. Por resposta transitdria, entende-se aquela que vai do estado
inicial ao estado final. Por resposta estaciondria, entendemos o comportamento do sinal de
saida do sistema na medida em que t tende ao infinito. Assim, a resposta c(t) do sistema
pode ser escrita como na Eq. [?].

c(t) = cu(t) + css(t) (2.94)

onde ¢, € a resposta transitoria e c ¢ € a resposta estaciondria.

A caracteristica mais importante do comportamento dindmico do sistema de controle € a

estabilidade absoluta, isto €, se o sistema € estavel ou instavel[?].

Outros comportamentos importantes do sistema (além da estabilidade absoluta), com os
quais se deve ter uma considerac@o especial, sdo a estabilidade relativa e o erro estaciond-
rio. Como um sistema fisico de controle contém energia armazenada, a saida do sistema,
quando este € submetido a um sinal de entrada, ndo pode seguir a entrada imediatamente,

mas apresenta uma resposta transitéria antes que um regime permanente seja obtido. A
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resposta transitoria de um sistema de controle prético frequentemente apresenta oscilacdes
amortecidas antes de atingir o estado permanente. Se o sinal de saida de um sistema em re-
gime permanente nao coincidir exatamente com a entrada, diz-se que o sistema apresenta um
erro estaciondrio. Esse erro € indicativo da precisdo do sistema. Na andlise de um sistema de

controle, deve-se examinar o comportamento da resposta transitoria e do estado estacionério.

2.5.3 Definicao das especificacoes da resposta transitoria

A resposta transitoria de um sistema a uma entrada em degrau unitario depende das con-
dicdes iniciais. Antes de atingir o regime permanente, a resposta transitoria de um sistema de
controle apresenta, frequentemente, oscilacdes amortecidas. Na especificacdo das caracteris-
ticas das respostas transitorias de um sistema de controle a uma entrada em degrau unitério,

¢ comum especificar o seguinte[?]:

Tempo de atraso, ¢4: trata-se do tempo requerido para que a resposta alcance metade de

seu valor final pela primeira vez.

Tempo de subida, ¢,: € o tempo requerido para que a resposta passe de 10% a 90%, ou
de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do valor final.

Tempo de pico, ¢,: € 0 tempo para que a resposta atinja o primeiro pico de sobressinal.

Maéximo sobressinal, M,: € o valor maximo de pico da curva de resposta, medido a partir
da unidade. Se o valor final da resposta em regime permanente diferir da unidade, entdo é

comum utilizar porcentagem méxima de sobressinal.

Tempo de acomodacdo, t,: € o tempo necessdrio para que a curva de resposta alcance
valores em uma faixa (geralmente de 2% ou 5%) em torno do valor final, ai permanecendo

indefinidamente.
Os termos tg4, t,, t,, M), e t, podem ser observados na Figura[2.16

As especifica¢des no dominio de tempo dadas anteriormente sdo muito importantes, por-
que a maioria dos sistemas de controle € sistema no dominio de tempo, isto é, devem fornecer

respostas temporais aceitaveis[?].

2.5.4 Controle PID

O controle PID tem por finalidade tratar tanto respostas transitérias quanto condi¢des es-
taciondrias, o controle proporcional-integral-derivativo (PID) oferece a solu¢do mais simples

e eficiente para muitos problemas de controle do mundo real [?].

Desde a invenc¢do do controle PID em 1910 (em grande parte do piloto automatico de
navio de Elmer Sperry) e dos métodos de ajuste direto da Ziegler-Nichols (ZN) em 1942 [?],
a popularidade do controle PID s6 aumenta [?].
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Figura 2.16: Curva de resposta em degrau unitario[?]

Com os avangos da tecnologia digital, o controle automético oferece um amplo espectro
de op¢des para esquemas de controle. No entanto, mais de 90% dos controladores industriais
ainda sdo implementados com base em algoritmos PID, particularmente nos niveis mais bai-
xos [?], j& que nenhum outro controlador corresponde a simplicidade, funcionalidade clara,
aplicabilidade e facilidade de uso oferecida pelo controlador PID [?]. Sua ampla aplica-
cdo estimulou e sustentou o desenvolvimento de vdrias técnicas de ajuste PID, pacotes de

software sofisticados e modulos de hardware [?].

2.5.4.1 Sintonia

Funcionalidade de trés termos e a estrutura paralela um controlador PID podem ser con-
siderados como uma forma extrema de um compensador atraso de fase (no qual as baixas
frequéncias sao amplificadas) e de um compensador avanco de fase (no qual as altas frequén-
cias sdo amplificadas). Um controlador PID padrao também é conhecido como controlador

de “trés termos”, cuja fun¢do de transferéncia é geralmente escrita na “forma paralela” dada
pela Eq. [2.95ou a “forma ideal” dada pela Eq. [2.96][?].

1
G(S) = Kp + K]g + KDS (295)
1
G(s) = Kp (1 +=—+ TDS) (2.96)
T]S
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Onde Kp é o ganho proporcional, K; o ganho integral, K o ganho derivativo, 77 a
constante de tempo integral e Tp a constante de tempo derivativo. As funcionalidades de

“trés termos” sdo destacadas pelo seguinte:

e O termo proporcional - fornece uma agdo de controle geral proporcional ao sinal de
erro através do fator de ganho de passagem.

e O termo integral - reduz erros de estado estaciondrio através de compensacao de baixa

frequéncia por um integrador.

e O termo derivativo - melhora a resposta transitéria através de compensacdo de alta

frequéncia por um diferenciador.

Os efeitos individuais desses trés termos no desempenho de malha fechada estao resu-
midos na Tabela [2.2] Observe que essa tabela serve como um primeiro guia apenas para
processos de malha aberta estdveis. Para um desempenho ideal, Kp, K; (ou 17) e Kp (ou

T'p) sdo mutuamente dependentes da sintonizagdo [?].

Resposta
Tempo de . Tempo de Erro .
de malha p Sobressinal P - . ., . | Estabilidade
subida acomodacao | estacionario
fechada
Aumento Diminui . .
Aumenta Aumenta Diminui Piora
de Kp pouco
Aumento | Diminui Diminui )
Aumenta Aumenta . Piora
de K; pouco muito
Aumento | Diminui . .. Poucas
Diminui Diminui Melhora
de Kp pouco mudancgas

Tabela 2.2: Efeitos independentes da sintonizacdo de P, 1 e D

2.5.4.2 Efeito do termo integral sobre estabilidade

A acgdo de controle integral, embora remova o erro residual ou o erro estaciondrio, pode
conduzir a uma resposta oscilatéria com uma amplitude que decresce lentamente ou mesmo

uma amplitude sempre crescente, ambas, em geral, indesejaveis[?].

2.5.4.3 Correcao da saturaciao de integracao

Se um atuador que realiza a acdo de controle tiver um limite de alcance efetivo, o inte-
grador podera saturar e a correcdo futura serd ignorada até que a saturagdo seja compensada.
Isso causa oscilagdes de baixa frequéncia e pode levar a instabilidade. Uma medida comum
usada para neutralizar este efeito é anti-windup [?] [?] [?]. Isto é realizado pelo feedback ne-

gativo interno de alguma quantidade em excesso da acdo integral ao integrador, de tal forma
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que a saturagdo serd removida. Quase todos os pacotes de software e mddulos de hardware

implementaram alguma forma de protecdo anti-windup do integrador [?].

2.5.4.4 Efeito do termo derivativo na estabilidade

Uma agdo de controle derivativo, quando acrescentada a um controlador proporcional,
permite que se obtenha um controlador de alta sensibilidade. Uma vantagem em utilizar a
acdo de controle derivativo € que esta responde a uma taxa de varia¢ao do erro atuante e pode
produzir uma corre¢do significativa antes que o valor do erro atuante se torne muito elevado.
Portanto, o controle derivativo prevé o erro atuante, inicia uma agdo corretiva antecipada e

tende a aumentar a estabilidade do sistema|?].

Embora o controle derivativo nido afete diretamente o erro estaciondrio, ele aumenta o
amortecimento do sistema, permitindo, assim, o uso de um valor mais elevado do ganho K,

o que resultard em maior precisdo no regime permanente([?].

Pelo fato de o controle derivativo operar sobre a taxa de variagdo do erro atuante e ndo
sobre o préprio erro atuante, esse modo nunca € utilizado sozinho. Ele € sempre utilizado

em combinag¢do com uma agdo de controle proporcional ou proporcional-integral[?].

2.5.4.5 Correcoes na acao derivativa

Um diferenciador puro ndo € “casual”. Ele ndo restringe os ganhos de alta frequéncia,
portanto, resultard em um sinal de controle alto teoricamente infinito quando submetido é
uma entrada degrau ou perturbacido ocorre. Para combater isso, a maioria dos pacotes de
software PID e modulos de hardware executam algumas formas de filtragem no diferencia-

dor.

As agdes que podem ser utilizadas para a corre¢do da acdo derivativa sdo:

1. Média através de um filtro passa-baixo linear: Uma correcdo comum € distribuir o

diferenciador em cascata com um filtro passa-baixa, ou seja, modifica-lo para a Eq.

TDS
Gp(s) = ——— 297
D( ) 1+ %D s ( )
2. Estrutura Modificada: A questdo de melhorar o desempenho transitério tornou-se re-
centemente tdo crucial que a atencdo da estrutura de feedback negativo de unidade
fundamental foi proposta no controle de PD de PID [?]. E possivel adotar uma vari-

ante para a estrutura PID padrdo, que usa a varidvel de processo (PV) em vez do sinal
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de erro para o termo derivativo, ou seja, a utilizagdo da forma da Eq. [2.98]

t
d

u(t) = Kpe(t) + KI/ e(t)dr — Kpay(t> (2.98)

0
Onde é o PV, e € o sinal de referéncia ou set-point. Também € proposto que, para
reduzir ainda mais a sensibilidade a mudancas de ponto de ajuste, o termo proporcional
também pode ser alterado para atuar sobre o PV, em vez do sinal de erro, ou seja, a

utilizacdo da forma da Eq. [2.99]

t
d
u(t) = —Kpy(t) + K / e(r)dr — Ko oro(t) (2.99)
0

3. Remocao da Acdo Singular Através de um Filtro Mediano Nao Linear: Outro método
€ usar um filtro mediano, que € nao-linear e amplamente aplicado no processamento
de imagens. Ele compara varios pontos de dados vizinhos em torno do atual e sele-
ciona sua mediana para uma acao "ndo singular". Dessa forma, picos incomuns ou
indesejados resultantes de um comando ou perturbacio de etapa, por exemplo, serdo
completamente filtrados. O principal beneficio deste método € que nenhum parametro
extra é necessdrio, embora ndo seja muito adequado para uso em processos com menos
amortecimento [?].

2.5.4.6 Objetivos de Ajuste e Métodos Existentes

A pré-selecao de uma estrutura de controlador pode representar um desafio na aplicagdo
do controle PID. Como os fornecedores geralmente recomendam seus proprios projetos de
estruturas de controle, suas regras de ajuste para uma estrutura de controlador especifica nao
funcionam necessariamente bem com outras estruturas. Uma solucdo encontrada € fornecer
suporte para estruturas individuais em software. Os leitores podem consultar [?] e [?] para
discussdes detalhadas sobre o uso de vdrias estruturas PID. No entanto, os parametros do
controlador sdo ajustados de forma que o sistema de controle de malha fechada seja estavel

e atenda a determinados objetivos associados ao seguinte:

e robustez da estabilidade;

e melhorar a resposta estacionaria e o desempenho transitério (incluindo o tempo de

subida, o tempo de pico e o tempo de estabiliza¢do);
e desempenho de regulacdo no estado estaciondrio;
e robustez contra a incerteza de modelagem de plantas;

e atenuacao de ruido.
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Com determinados objetivos, os métodos de ajuste para controladores PID podem ser

agrupados de acordo com sua natureza e uso, como segue[?][?][?][?]:

e M¢étodos analiticos - Os parametros PID sa@o calculados a partir de relacdes analiticas
ou algébricas entre um modelo de fabrica e um objetivo (como o controle de modelo
interno (IMC) ou ajuste lambda). Estes podem levar a uma férmula facil de usar e
podem ser adequados para uso com ajuste on-line, mas o objetivo precisa estar em

uma forma analitica e 0 modelo deve ser preciso.

e M¢étodos heuristicos - Eles sdo desenvolvidos a partir da experi€ncia pratica em ajuste
manual (como a regra de ajuste ZN) e da inteligéncia artificial (incluindo sistemas
especialistas, 16gica difusa e redes neurais). Novamente, eles podem servir na forma
de uma férmula ou base de regras para uso on-line, geralmente com objetivos de design

de compromisso.

e M¢étodos de resposta de frequéncia - As caracteristicas de frequéncia do processo con-
trolado sdo usadas para ajustar o controlador PID (como a modelagem de loop). Estes
sdo frequentemente métodos off-line e académicos, onde a principal preocupagdo do
design € a robustez da estabilidade.

e Métodos de otimizacdo - Estes podem ser considerados como um tipo especial de
controle 6timo, onde os parametros PID sdo obtidos ad hoc usando um método de
otimiza¢do numérica off-line para um unico objetivo composto ou usando heuristi-
cas computadorizadas ou um algoritmo evolutivo para multiplos objetivos de projeto.
Estes sdo frequentemente métodos no dominio do tempo e, na maioria das vezes, apli-
cados off-line.

e M¢étodos de ajuste adaptativo - S@o para ajuste on-line automatizado, usando um ou

uma combinag¢do dos métodos anteriores com base na identificacdo em tempo real.

A classificac@o anterior nao estabelece um limite artificial e alguns métodos aplicados na
pratica podem pertencer a mais de uma categoria. Um excelente resumo sobre os métodos

de ajuste do PID pode ser encontrado em [?], [?], [?]e [?].
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Capitulo 3
Recursos utilizados

Para a realizag¢do dos experimentos de coleta de dados e validacao das hipdteses levantas
a respeito da utilizagdo de multiplas IMUs para a medicdo do centro instantaneo de rotacao,
afim de viabilizar a realimentacdo para o controle, foram utilizados o rob6 Pioneer 3-AT, a
IMU MPU6050, o microcontrolador STM32F103, microcontrolador ATmega328P e o robo
ABB IRB-140.

3.1 Robo Pioneer P3-AT

O Pioneer P3-AT € um pequeno robd skid-steer de quatro rodas e quatro motores, ideal
para operacdo em todo o terreno ou para experimentacdo em laboratério. O Pioneer P3-AT
vem completo com uma bateria, botdo de parada de emergéncia, codificadores de roda e
um microcontrolador com firmware ARCOS, bem como o avangado pacote de desenvolvi-
mento de software de robotica mdvel da Pioneer SDK [?]. Uma imagem do rob6 pode ser

visualizada na figura[3.1]

Os robds de pesquisa Pioneer sdo os robds moveis mais populares do mundo para edu-
cacdo e pesquisa. Sua versatilidade, confiabilidade e durabilidade os tornaram a plataforma
preferida para robdtica avancada. Os robds Pioneer sdo pré-montados, personalizaveis e atu-

alizéveis, e robustos o suficiente para durar anos de uso em laboratério e em sala de aula [?].

As dimensdes do rob6 podem ser observadas na figura[3.2]

3.2 IMU MPU-6050

O MPU-6050 incorpora o MotionFusion™da InvenSense e o firmware de calibragio em
tempo de execugdo que permite aos fabricantes eliminar a integracao complexa, qualificacdo
e nivel de sistema de dispositivos discretos em produtos ativados por movimento, garan-

tindo que algoritmos de fusdo de sensores e procedimentos de calibracdo fornecam 6timos
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Figura 3.1: Pioneer P3-AT equipado com pneus para todos os terrenos [?]

l
|-(—508 —)J

Figura 3.2: Dimensdes em mm do Pioneer P3-AT [?]
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desempenho para os consumidores [?].

Os dispositivos MPU-6050 combinam um giroscépio de 3 eixos e um acelerdmetro de 3
eixos na mesma matriz de silicio, junto com um processador digital de movimento integrado
(DMP™), que processa complexos algoritmos fusio de sensores de 6 eixos. O dispositivo
pode acessar magnetdmetros externos ou outros sensores através de um barramento I°C mes-
tre auxiliar (que pode ser observado na figura [3.3), permitindo que os dispositivos coletem
um conjunto completo de dados do sensor sem intervenc¢ao do processador do sistema.

Processor

MPU-6000 o
3-Axis Compass Family Application

Gyro  Accel

[’C or SPI

Figura 3.3: Diagrama de blocos da familia MPU-6000 [?]

A plataforma MotionApps™da InvenSense que acompanha o MPU-6050 abstrai as com-
plexidades baseadas em movimento, diminuindo o gerenciamento de sensores do sistema
operacional e fornece um conjunto estruturado de APIs para o desenvolvimento de aplicati-
vos [?].

Para rastreamento de precisdo de movimentos rapidos e lentos, as sensores apresen-
tam uma faixa de escala completa de giroscopio programdvel pelo usudrio de £250, £500,
41000 e £2000°/s (graus por segundo) e um acelerdmetro programavel pelo usudrio inter-
valo de escala de +2¢, +4g, 89 e =16g. Recursos adicionais incluem um sensor de tem-
peratura incorporado e um oscilador no chip com varia¢do de +1% na faixa de temperatura
operacional [?].

O diagrama de blocos completo pode ser observado na figura[3.4]

O eixos de medigdo podem ser observados na figura 3.5

3.3 STM32F103

A familia de linha de desempenho de média densidade STM32F103xx incorpora o nticleo
RISC de 32 bits ARM®)Cortex(®)-M3 de alto desempenho, operando em uma frequéncia de
72MHz, memoérias embarcadas de alta velocidade (memoria Flash até 128kbytes e SRAM
até 20kbytes) e uma extensa faixa de E/S e periféricos aprimorados conectados a dois barra-
mentos APB. Todos os dispositivos oferecem dois ADCs de 12 bits, trés temporizadores de
uso geral de 16 bits mais um temporizador PWM, além de interfaces de comunicacao padrdo
e avangadas [?].

Os dispositivos operam a partir de uma fonte de alimentacio de 2,0 a 3,6V. Eles estao
disponiveis na faixa de temperatura de —40 a +85°C e na faixa de temperatura estendida de
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Note: Pin names in round brackets ( ) apply only to MPU-6000
Pin names in square brackets [ ] apply only to MPU-6050

Figura 3.4: Diagrama de blocos da familia MPU-6000 [?]

Figura 3.5: Eixos de medicao da familia MPU-6000 [?]
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—40 a +105°C. Um conjunto abrangente de modos de economia de energia permite o design
de aplica¢des de baixa poténcia [?].

A familia de linhas de desempenho de média densidade STM32F103xx inclui dispositi-
vos em seis tipos diferentes de pacotes: de 36 pinos a 100 pinos. Dependendo do dispositivo
escolhido, diferentes conjuntos de periféricos sdo incluidos, a descri¢do abaixo fornece uma

visdo geral da gama completa de periféricos propostos nesta familia [?].

Esses recursos tornam a familia de microcontroladores de linha de desempenho de mé-
dia densidade STM32F103xx adequada para uma ampla gama de aplicacdes, como aciona-
mentos de motores, controle de aplicativos, equipamentos médicos e portateis, periféricos
para computadores e jogos, plataformas posicionamento global por satélite, aplicagdes in-
dustriais, controladores 16gicos programadveis, inversores, impressoras, sistemas de alarme,

intercomunicadores de video e sistemas de climatizacdo, entre outros [?].

A familia de dispositivos STM32F103 pode ser observada na figura[3.6

Flash memory size / RAM size (bytes)
I M/ 96 K |STM32F103RG
768 K/ 96 K
512K/ 64 K | STM32F103RE
384 K / 64 K
256 K /64 K

36-pin 48-pin 64-pin 100-pin 144-pin Pin count
(IFN LQFP/QFN BGA/CSP/LOFP LQFP BGA/LQFP

B
P

Figura 3.6: A familia de dispositivos STM32F103 [?]

3.4 ATmega328

O microcontrolador ATmega328 AVR RISC de 8 bits Microchip de alto desempenho
combina 32kB de memoria flash com recursos de leitura enquanto escreve, 1kB EEPROM,
2kB SRAM, 23 linhas de E/S de propdsito geral, 32 registradores de trabalho de uso geral,
trés temporizadores/contadores flexiveis com modos de comparagdo, interrup¢des internas e
externas, UART programadvel, uma interface serial de 2 fios orientada por byte, porta serial
SPI, conversor A/D de 10 bits de 6 canais (8 canais nos pacotes TQFP e QFN/MLF) , tem-
porizador de watchdog programavel com oscilador interno e cinco modos de economia de
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energia seleciondveis por software. O dispositivo opera entre 1,8-5,5 volts [?].

Ao executar instru¢cdes em um unico ciclo de clock, o dispositivo alcanca throughputs de
aproximadamente 1 MIPS por MHz, equilibrando o consumo de energia e a velocidade de

processamento. Uma ilustracdo do ATmega328 pode ser vista na figura (3.7

Figura 3.7: ATmega328 versao SPDIP-28

3.5 Robo ABB IRB-140

Para a calibracdo dos sensores e validagdo do modelo matematico proposto € necessario

um robd confidvel € preciso, para tais tarefas foi escolhido rob6 ABB IRB-140.

O rob6 ABB IRB-140 é um rob6 compacto e muito poderoso. Ele € um robd industrial
de seis eixos que pode manipular uma carga ttil de 6 kg com um alcance de 810 mm (para o
eixo 5). Ele pode ser montado no chdo, invertido ou montado na parede em qualquer angulo.
O design robusto com cabos totalmente integrados aumenta a flexibilidade geral e a funcao
de deteccdo de colisdo garante que o robd seja confidvel e seguro. Uma imagem que ilustra

como o robd possui um projeto livre de cabos soltos pode ser visualizado na Figura[3.8]

O robd ABB IRB-140 est4 disponivel nas versdes Standard, Foundry Plus 2, Clean Room
e Wash, todos os bragos mecanicos totalmente protegidos por IP67, tornando o fécil de inte-
grar e adequado para uma grande variedade de aplicagdes. Raio excepcionalmente estendido
da area de trabalho devido ao mecanismo de flexdo da parte superior do braco, rotacdo do
eixo 1 de 360graus, mesmo quando montado na parede. O envelope de trabalho do robd
pode ser visualizado na Figura[3.9]

As versoes do IRB 140 Foundry Plus 2 e do Wash sdo adequadas para operar em ambi-
entes de fundicdo extremos e outros ambientes agressivos com altos requisitos de resisténcia
a corrosdo e estanqueidade. Além da protecdo IP67, o excelente tratamento de superficie
torna o robd de alta pressdao a vapor lavavel. Também disponivel na versio White Room
ISO classe 6, tornando-o especialmente adequado para ambientes com padrdes rigorosos de

limpeza.

Aplicagdes principais:

e Soldagem a arco
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Figura 3.8: Ilustragcdo do ABB IRB-140
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Figura 3.9: Envelope de trabalho do ABB IRB-140
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e Montagem

e Limpeza / Pulverizacdo

e Carregamento / Descarregamento
e Interagdo de maquinas

e Manuseio de materiais

e Embalagem

e Rebarbando

3.6 Outros recursos utilizados

Outros recursos utilizados foram o transceptor NRF24L.01 utilizado para comunicagdo e
o driver de linha Max3232.

3.6.1 NRF24L01

O médulo NRF241L.01 Wireless Transceiver fabricado pela Nordic € uma excelente opg¢ao
de comunicagdo sem fios entre dispositivos como Arduino, PIC, Raspberry Pi, BeagleBone
e dentre outros. Seu alcance pode chegar a 10 metros em ambientes internos e 50 metros em

campo aberto [?].

Acompanha uma antena embutida que opera na frequéncia de 2,4GHz com velocidade
de operacao de 2Mbps, modulacdo GFSK, habilidade de anti-interferéncia, verificacao de

erros por CRC, comunica¢do multi-ponto de 125 canais e controle de fluxo.

Uma ilustragdo do NRF24L01 pode ser vista na figura [3.10]

3.6.2 MAX3232

O dispositivo MAX3232 consiste em dois drivers de linha, dois receptores de linha, e
um circuito duplo de terminal de protecdo de £15kV ESD para o terminal (terminais de
conexado de porta serial, incluindo GND). O dispositivo atende aos requisitos do TIA/EIA-
232-F e fornece a interface elétrica entre um controlador de comunicacdo assincrona e do
conector de porta serial. A bomba de carga e quatro capacitores externos pequenos permitem
a operacdo de um unica fonte de 3V a 5,5V. Os dispositivos operam em taxas de sinalizacao
de dados até 250 kbit/s e uma taxa de variacdo da saida maxima de 30V/us. Uma ilustragao
do MAX3232 pode ser vista na figura|3.11
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Figura 3.10: O médulo NRF241L.01 Wireless Transceiver
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Figura 3.11: Médulo MAX3232
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3.7 Descricao da montagem realizada para o experimento

O experimento de medicao dos centros de rotacao instantaneos consiste em utilizar os
acelerbmetros e girdmetros para, com suas medigoes, poder calcular as posi¢des 7, e 1, dos

centros de rotagdo instantaneos.

Para a realizacdo das medi¢des, foi montado um sistema cujo diagrama simplificado pode
ser visualizado na Figura[3.12]

MPU

6050 nRF24
LO1

MPU

6050

Atmega

h050 328

MPU MAX i
6050 3232

STM32
F103

Figura 3.12: Diagrama simplificado do sistema para medicdo dos centros instantaneos de
rotacdo do robd.

Na Figura [3.12] pode ser observado:

e Os quatro MPU-6050 que contém, cada um, os trés acelerometros e trés girometros
montados de forma ortogonal na IMU (conforme observado na Figura [3.5) de forma
que cada um seja capaz de medir as respectivas aceleracdes lineares e velocidades

angulares de cada um dos trés eixos dos respectivos sistemas de coordenadas.

e Os MPU-6050 sdo conectados ao microcontrolador STM32F103 por meio de um bar-
ramento I2C' para que seja efetuado a leitura de seus respectivos valores.

e O microcontrolador STM32F103 € responsével pelo calculo da posicao dos centros
instantaneos de rotacdo de cada conjunto de os trés acelerdmetros e trés girdmetros, e

também do centro instantaneo de rota¢do do robo.

e O STM32F103 € conectado ao microcontrolador ATmega328 por meio do mesmo

barramento [%C.
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e Microcontrolador ATmega328 ¢ responsavel pela comunicaciao entre o robd P-3AT,
o microcontrolador STM32F103 e o computador que ird coletar os dados e solicitar
vdrios centros instantaneos de rotacdo e velocidades angulares

e Para a comunicacdo entre o robd P-3AT e o microcontrolador ATmega328, foi utili-
zado um porta de comunicacao serial RS-232, que por sua vez, precisa de um conversor
de niveis de tensdo MAX-3232 para a ligacdo entre o robd e o microcontrolador.

e Para simplificar a ligagdo e viabilizar a comunica¢do entre o microcontrolador AT-
mega328 e o computador foi utilizado um par de radios nRF24L01 conectados por
meio do barramento SPI do microcontrolador.

Na Figura[3.13] pode ser visto o croqui da montagem dos elementos dos blocos da Figura
3.12

R4 | w3 ez
01 52 S
=

E0TITEWLS

'

Figura 3.13: Croqui da montagem dos elementos

Os MPU-6050 foram montados igualmente espacados de 96mm na direcdo = do sistema
de coordenadas do rob0, afim de aproveitar a furacao existente, e igualmente espacados de
150mm na direc@o y, afim de que os sensores ficassem dentro da protecdo da tampa superior

do robd.

Os MPU-6050 foram montados com seus eixos de medi¢do = apontados para fora do
robd. Esta montagem possui dois objetivos principais: facilitar a montagem do cabeamento

dos sensores, e tentar reduzir os ruidos de modo comum das leitura de aceleragdo do robd.
Uma imagem da montagem do robd pode ser observada na Figura[3.14]

Para a realizacdo dos testes de validacao das caracteristicas dos acelerdmetros e girome-
tros, uma montagem muito parecida foi realizada no rob6 ABB IRB-140. Essa montagem

pode ser visualizada na Figura[3.15]
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Figura 3.14: Foto da montagem dos elementos no rob6 P-3AT

(a) Vista frontal \ (b) Vista na orientag@o de trabalho ‘

Figura 3.15: Vistas dos sensores montados no rob6é IRB-140
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo serd explicada a metodologia empregada para:

Medicao dos parametros geométricos e inerciais

Identificacdo dos parametros das IMUs:

— Modelagem de identificacdo de parametros dos acelerdmetros e girdmetros

— Modelagem de identificacdo de pardmetros do modelo para medi¢do de centros

instantaneo de rotagao e velocidade angular do robd Pioneer P-3AT

Medig¢do dos centros instantaneos de rotagado:

— Medic¢ao dos centros instantaneos de rotagdao do Pioneer P-3AT

— Confirmac¢do da medi¢do dos centros instantaneos de rota¢do do Pioneer P-3AT

Controle:

— Obtencdo da cinemadtica inversa do robd P-3AT

— Sintonizac¢do do controlador PID para a velocidade angular e centro instantaneo
de rotacdo do robd P-3AT

4.1 Identificacao dos parametros geométricos e inerciais

A medigdo, e posterior cdlculo, dos parametros geométricos e inerciais do robd sdo obti-
dos com base no trabalho [?], onde, a massa do robd é medida usando uma balanca eletrd-
nica comum (com uma rosolucdo de 100g), enquanto suas dimensdes sdo medidas com uma
fita métrica padrdo. Para ter uma estimativa da posi¢do planar do centro de massa do robd
(C'oM) em relacdo aos pontos de contato roda/solo, ou seja, as coordenadas x, y dos vetores
pi, 0 Tobd também € ponderado colocando-se na balanca apenas duas rodas de cada vez e

deixando as outras duas rodas de tal modo que o robd esteja completamente equilibrado [?].
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4.2 Identificacao de parametros das IMUs
Os parametros das IMUs, conforme descrito na se¢do[2.3.5.1] sdo:

e Viés Fixo;

Fator de escala;

Desalinhamento do eixo de entrada;

Acoplamento cruzado do eixo de entrada;

Banda/zona morta;

Threshold,

4.2.1 Modelagem de identificacao de parametros dos acelerometros

A modelagem de identificagdo de parametros pode ser realizada pela aplicacao o algo-
ritmo de Levenberg-Marquardt para a solu¢cdo numérica para a obtengdo dos parametros
necessarios [?].

Para realizar essa estimativa dos valores de viés fixo, fator de escala, desalinhamento
do eixo de entrada e acoplamento cruzado do eixo de entrada, os acelerdmetros precisam
ser observados como uma funcdo que, a partir de vdrios parametros geométricos de elos e

varidveis de juntas , conforme representado na Eq. {.1]

a= f<047 5777 Oz, Oy, OZ7gzagy7gz> (4-1)

onde @ representa o valor da aceleragdo medida pelo sensor, «, (5 € v sdo os angulos de
rolamento (ao redor do eixo z), arfagem (ao redor do eixo y) e guinada (ao redor do eixo z)
do sensor, o,, 0, € 0., s30 0s vieses fixos de cada eixo e, g,, g, € g, sdo os fatores de escala
de cada eixo.

O valor de AG na Eq. exprime o erro de medic¢do do valor da aceleragao medido pelos
acelerOmetros.

Ai=M-C 4.2)

onde M € o valor medido pelos sensores e C' € o valor calculado.

Supondo que a primeira derivada da Eq. [4.1] indicada na Eq. [.3] corresponde ao erro
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de medicao dos acelerdometros.

~ da 0 0d 0d 0 0d od 0ad 0d

AG = 2% Aa+rZ% AR+ 2% A+ 2% Ao+ 2% Ao+ 0% Ao+ 2% A+ 2T NG+ 2% A

I i N P A e PR e e A s
4.3)

A Eq. (.3 pode ser reescrita na forma matricial, conforme expresso na Eq. (4.4, Com
isso, a Eq. [4.2]passa a ser formulada como a matriz Jacobiana do manipulador, constituida
pelas derivadas parciais de @ com relacdo a cada parametro a ser identificado. O termo
Az, presente na Eq. corresponde ao vetor com os parametros calibrados. Portanto, o
problema da calibrac¢do resume-se a soluciao de um sistema de equacdes ndo-lineares do tipo
Ax = 0.

(8%
ar  oT oT Y
dal 981 99z 1
T  oT aT Oz

- 0] 0 19)

Ad= | %2 %2 =21 o, | =J.Az (4.4)
N N 0,
of  of oT
dam 9B 99-mA | g,

Gy
9z

Virios métodos estdo disponiveis para solucionar o sistema discriminado na Eq. #.4]
dentre os quais se destacam o algoritmo proposto por Levenberg-Marquardt [?], que provou
ser bem sucedido em termos praticos, sendo, portanto, recomendado para solugdes gerais
[?]. Este consiste em um método de solugdo iterativa, que introduz algumas alteracdes no
método de Gauss-Newton, com o objetivo de evitar problemas relacionados a divergéncia

numérica.

De forma simplificada, o algoritmo é constituido de trés etapas descritas a seguir, onde
xk € o vetor de pardmetros do modelo cinemdtico na k" e Axy sdo as alteracdes a serem

inseridas no modelo [?].

1. Calcular o Jacobiano do sistema (J(xy)), Eq. onde por simplificacdo, foi utilizado
stept-?) = 1077;
AT@-P) — AT

step(l-P)

J-r = 4.5)

onde p € o nimero de parametros cujas derivadas serdo calculadas.
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O Jacobiano do sistema serd representado na forma da Eq. (4.6

J— [Jm MO J<p>} (4.6)

2. Calcular o vetor Axy, a partir da relagao expressa na Eq.

Az = (I7J 4 e X) " ITAT 4.7)

Na Eq. 1y, € definido com valores que podem variar entre 1073 e 1075, ajustados
conforme a necessidade.

3. Atualizar os valores de xj, a partir da Eq. [4.8]

Az = Ax — (37T + e 1) ITAT 4.8)

4. Executar os pagos anteriores até que a Eq. seja satisfeita, onde o € € o erro minimo

aceitavel ou a variag@o do erro seja menor do que €.

{(Ax"ew — Az)" . (Azmev — Am)}§ <e (4.9)

A Eq. [A.1I0|pode ser utilizada para representar o modelo ideal da leitura da aceleragio
da gravidade pelos acelerometros.

@ = Rot(a, 8,7)g
C3C, Cy8,85 — CuS, 84S, + CuSsC, ] [0 SaSy + CoS5C,
C3Sy ColCy+ 54855, oSS, — CSal| |0| = [CuSsS, — SuCy| g (4.10)
—S/B OBSQ Cacg qg CaO,B

Onde C,, S,, Cs, Sg, C e S,, sdo respectivamente cosa, senc, cosf3, senf3, cosy e

sensy.

O modelo para a obten¢do dos parametros de corre¢do para os erros de medi¢ao para os

acelerdmetros utilizado esté apresentado na equagéo Eq.

Oy + gx(Sa(SaS,ng + Ca&QSB(sBC'W;W)
@ = |0y + gy(CosaSps5 545, = SasaCrs,) 4.11)
0, + gz(C’m;aCﬁgﬂ)

Onde Cos,» Sasy» Cssyr Sssss Crs, € Sys,» so respectivamente cos(a +d,), sen(a+dy),
cos(fB + 0g), sen(B + d3), cos(y + 6.,) e sen(y + d,).
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Para o experimento, os dngulos « (ao redor do eixo x do sensor) foram variados entre
—90° e 90° com variacdo de 30° e § (ao redor do eixo y do sensor) foram variados entre
—180° e 180° com variag@o de 60° para cada uma dos conjuntos de medidas, um total de 67
conjuntos de 100 medi¢des cada. Para ambos valores de o e 3 iguais a 0, o eixo z do sensor
estd perfeitamente perpendicular ao plano do solo, ou seja, a leitura do sensor deveria ser de

uma vez a aceleracdo da gravidade.

A Figura . T] ilustra o robd ABB IRB-140 em sua pose home position na qual todos os
angulos de juntas (f;) sejam iguais a zero. A alteragdo do angulo 65 para 90° faz com que
os valores de o e 3 do modelo de calibracdo dos acelerometros sejam iguais a zero. Para a
alteracdo dos angulos foi solicitado que o robd alterasse a junta 5 a fim de varia o angulo «
e a junta 6 a fim de varia o angulo . O valor de o é igual a 5 — 90° e o valor de (3 € igual

ao valor de 6.

%

Xo

Figura 4.1: Pose home position do robd ABB IRB-140[?]

A Figura ilustra a resposta do modelo matematico proposto na Eq. para a
leitura da medi¢@o dos acelerdmetros para o conjunto de angulos para o qual o experimento
foi proposto. A partir da Figura[4.2]é possivel observar que os trés eixos dos acelerdmetros
podem ser submetidos a valores de aceleracdes que variam desde uma vez a aceleracido da

gravidade até este mesmo valor negativo.

Com os acelerometros configurados para medicdes de duas vezes a aceleragdo gravi-
dade o valor méximo medido por cada um dos acelerdometros deveria ser 32768 unidades.
A leitura de uma aceleracdo uma gravidade terrestre ao nivel do mar (aproximadamente
9,80665m/s%), quando o sensor estivesse precisamente perpendicular ao plano do solo, de-

veria ser de 16384 unidades.
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Figura 4.2: Aceleracdo calculada para os acelerometros prevista pela aplicacdo da Eq.

4.2.2 Modelagem de identificacio de parametros do modelo para me-
dicao de centros instantaneo de rotacao e velocidade angular do
robo Pioneer P-3AT

De forma andloga a realizada para a identificagdao dos parametros dos acelerometros, a
Eq. [.3]foi modificada para atender o novo modelo, ficando conforme as Eq. [4.12] .13
414

Ty = f(qla q2ap17p27p37p4) (412)
e = f(q1, G2, 7y, P5) (4.13)
w = f(q1,q2;ps) (4.14)

Onde r,, 7, s@o a posi¢do do centro instantdneo de rotagcdo em z e y, w € a velocidade
angular do robd, ¢; e ¢, sdo as velocidades das juntas 1 e 2 (motores esquerdo e direito), e p1,
D2, P3, P4, P5 € Pe SA0 0OS seis parametros necessarios para calcular as equacgdes dos centros

instantaneos de rotacao e velocidade angular do robo.

Um modelo proposta para as Eq. {.12] @.13]e {.14]pode ser observado nas Eq. @.13]
AT6e 17

p1 D2 Ps P
ro= (a4 + +abs(qy+ + (4.15)
y (Ch CJQ) <q1 p abs(q1 — q2)> (Ch Q2) (Q1 — abs((h - (J2))
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re = sign(qr — q2).ps.1y (4.16)

w=(q1 — q2)-Ps 4.17)

Nos experimentos foram identificados os parametros propostos pelas Eq. [{.15] @.16e

4.2.3 Cinematica inversa para robo Pioneer P-3AT

A cinematica inversa deve ser obtida diretamente da cinematica direta do robd. Como
a cinematica direta obtida nas Eq. (.13 {.16]e |.17|ndo € linear, a solu¢do completa da

cinemadtica inversa é de grande dificuldade e, por opcao, nao foi realizada.

Como € necessario que haja uma cinemadtica inversa para o controle da cinematica do
rob0, a cinemética direta foi simplificada de forma que ela fosse linearizada para o raio de
rotacdo (r) e para a velocidade angular (w).

Os parametros da cinemdtica inversa simplificada podem ser calculados da mesma que
foram identificados de parametros do modelo para medicao de centros instantaneo de rotacao

e velocidade angular do robd Pioneer P-3AT.

De forma andloga a realizada para a identificagdo dos parametros dos acelerometros, a
Eq. [4.3|foi modificada para atender o novo modelo, ficando conforme as Eq. [4.18]e .19

r= f<Q17Q27Kr) (4.18)

W= f(qb q2, Kw) (419)

Onde r € a posicao do centro instantaneo de rotacdo em y, w € a velocidade angular do
rob0, ¢; e o sdo as velocidades das juntas 1 e 2 (motores esquerdo e direito), e K, e K, sdo
os parametros necessarios para calcular as equagdes dos centros instantaneos de rotacdo e
velocidade angular do robo.

As cinemdticas diretas simplificadas obtidas podem ser observadas nas Eq. #.20e {.21]

po g, 20 (4.20)
g2 — q1
w=K,(¢—q) 4.21)

Os valores dos K. e K, podem ser obtidos experimentalmente.
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Resolvendo as Eq. [4.20le {.21|para ¢2 + ¢1 € g2 — ¢1, sdo obtidas as as Eq. [4.22]e [4.23]

= 422

G2 +q1 KK, ( )
w

@2 —q = K_w (4.23)

A partir das Eq. [.22]e [|.23] a cinemitica inversa pode ser obtida resultando nas Eq.
d2dle [4.25]

w rw

D= 9K, T KK, (4.24)
w TW
_ 42
2 =5k TR K, (4.25)

E interessante notar que para ¢; = ¢z, 0 raio de rotacdo (r) € infinito e a velocidade
angular € nula (w) e mas a velocidade tangencial (rw) € ndo nula, ou seja, o robd deveria
andar em linha reta para todo ¢; # 0, e que para ¢ = —go, 0 raio de rotagdo r é zero, ou

seja, o robd deveria girar ao redor do centro geométrico para todo ¢; # 0.

Para a realizagdo dos experimentos ndo serd utilizada a igualdade ¢; = ¢o, uma vez que

o sensor depende da velocidade angular para a realizagdo da medicao do raio de rotacao.

4.3 Comprovacao do modelo de medi¢cao dos centros de ro-
tacao instantaneos

Para a comprovacao do modelo de medi¢dao dos centros de rota¢do instantaneos sao ne-

cessarios trés itens fundamentais:

1. O movimento seja executado exclusivamente em um plano, preferencialmente hori-
zontal, para que forcas externas, inclusive a forca gravitacional, influenciem de forma

muito pequena ou nenhuma o experimento.

2. Uma distancia até o centro de rotacdo confidvel e precisamente medida, de forma que

ndo sejam necessarios ajustes no modelo para a comprovagao de sua qualidade.

3. Uma velocidade angular conhecida, uma acelera¢do angular conhecida e que ambas

possam ser devidamente modeladas.

Para atender as necessidades do experimento, foi necessdria a utilizagdo do rob6 ABB

IRB-140, que € um robo de seis graus de liberdade cuja base foi montada sobre uma super-
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ficie paralela ao plano horizontal, atendendo o primeiro item necessdrio para a realizacio de
um experimento adequado.

O robé ABB IRB-140 é um robd com controle da posi¢do, velocidade e acelera¢do an-

gulares precisas satisfazendo o segundo e o terceiro itens para a realiza¢do do experimento.

O calculo dos angulos necessérios para que a distancia do elemento terminal do robd até
o centro de rotacdo de sua base foi realizado com base na cinematica direta e inversa do robd
ABB IRB-140 que pode ser encontrada em detalhes no trabalho de Almaged[?]. Como o
movimento na dire¢do do eixo z ndo foi necessdria para a realizacdo do experimento e nem
influenciou em seu resultado, os calculos foram simplificados de forma que o robd somente
executasse movimento planar, em sua maior parte, com a variacdo somente do eixo da junta
1.

Os eixos 2 e 3, ficam responsdveis pelo ajuste do raio de rotagdo até o centro de rotagao
constante (uma grande vantagem para esse experimento) e o eixo 5 € utilizado para garantir

que a orienta¢cdo dos sensores seja mantida na horizontal.

Os eixos 4 e 6 sdo fixos em zero graus para ndo haver variacdo dos angulos a e 3 dos

SENnSsores.

Com o auxilio do rob6 ABB IRB-140, foram realizados os seguintes testes para a medi-

¢do dos centros instantaneos de rotacao:

1. Foi solicitado ao robd que ele fosse para um determinado alcances horizontal, para a

simulacao de um centro instantaneo de rotacao.

2. Foi solicitado ao robd que ele fosse para a posicao onde o eixo 1 fosse igual ao angulo
—180°.

3. Foi solicitado ao robo que ele fosse para a posicao onde o eixo 1 fosse igual ao angulo

+180°, efetuando assim uma volta completa.

4.4 Controle

Para a realizacdo do controle do robd seria possivel a utilizacdo de diversos tipos de
controladores. O controlador escolhido para a realizacdo da tarefa de controle da posi¢ao
dos centros instantaneos de rotacdo e velocidade angular do rob6é P-3AT foi o controlador
PID por se tratar de um controlador de simples constru¢do e baixo custo computacional

(necessdrio para o cdlculo em tempo real no microcontrolador).
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4.4.1 Controlador PID

Para a realiza¢do do controle do robd, foram implementados dois controladores: um para
o controle da posi¢do em y do centro de rotag@o instantaneo e outro para o controle da velo-
cidade angular do robd. Os controladores foram construidos com a mesma estrutura, dessa
forma, a explica¢do do funcionamento serd para ambos. Embora a descri¢do do funciona-
mento seja a de um controlador analégico, o controlador implementado foi um controlador

digital feito a partir da discretizacdo do controlador analégico apresentado.

Uma apresentagdo de um controlador PID simples pode ser observada na Figura §.3]
onde pode ser observado o diagrama de blocos do controlador. A ideia desse controlador é
que sempre a diferencga entre a saida do robd (ou qualquer outro processo a ser controlado)
(y(t)) e a entrada (comando) (u(t)), gere um sinal erro (e(t)). O erro devera ser amplificado
pelo ganho de controle proporcional (K p), integrado e amplificado pelo ganho de controle
integral (K p), e diferenciado e amplificado pelo ganho de controle diferencial (Kp), a soma

desses sinais devera gerar o sinal de controle que serd aplicado na entrada do processo.

Kp

e(t)

t
ut)y— I —— J-e(x)dt —K——— ¥ —  P34AT y(t)
0

de(t)

dt
[ Controlador

Figura 4.3: Controlador PID simples

Como € possivel que o rob6 siga o comando solicitado e ndo haja erro, mesmo que ndo
seja vidvel, € possivel implementar uma possibilidade de soma do sinal de entrada ao sinal de
comando, o que pode ser observado na Figura#.4] Essa opgio € a op¢do ideal quando quando
o processo foi completamente modelado e ndo é esperado nenhum erro entre o comando e a

saida.

Kp

e(t)

u(t) pa
I

-1
dt
[ Controlador

t
— fe(x)dt —K— I — P-3AT y(t)
o

de(t)

Figura 4.4: Controlador PID com soma do comando

Para evitar o windup, fendmeno que ocorre quando o erro de regime ndo pode ser corri-
gido que faz com que a saida do integrado seja cada vez maior a cada integragcdo, pode ser
implementado um limitador para a integral do erro. A implementagao pode ser observada na
Figura[4.5|na qual a funcdo integral deve obedecer os limites minimos e maximos impostos

pelas restrigdes.
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Kp

e(t)

u(t)

t
S fe(x)dt K 5 —  P3AT —y®
0

T _

de(t)

-1
dt
[ Controlador

Figura 4.5: Controlador PID com limitador do integrador

Como o derivador pode apresentar valores muitos grandes para respostas a pulsos, im-
pulsos ou degraus, a saida do derivador deve ser limitada por outra funcdo de limitador,
conforme demonstrado na Figura assim o sinal de comando ndo apresentara valores

infinitos (ou pelo menos demasiadamente grandes) para sinais com derivadas infinitas.

Kp

e(t)

2
u(t) b S f e(x)dt —K ——————— I —> P3AT V()
(]

T _

det)
=il - . S
dt o — =4

I Controlador

Figura 4.6: Controlador PID com limitador do integrador e do derivador

Como o erro pode ser demasiadamente grande para ser aplicado diretamente no robd, o
que geraria sobressinais na saida, € interessante que esse também seja limitado. A Figura
apresenta uma solucdo completa para o controlador, a solu¢do apresentada na Figura
contempla todos os elementos necessdrios para que um controle proporcional integral

derivativo seja implementado.

e
e(t) t
u() 7 S f e(ydt —K—————+ 5 —»  p3AT V()
! .
4 L @ o |

dt
I Controlador

Figura 4.7: Controlador PID completo
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Aplicando a transformada de Laplace com condic¢des iniciais nulas o controlador assume
a forma da Figura|4.§]

Kp— _ —
e(t) 1
u(t) ) — z — K, ———————— I —  P3AT y(t)
s
l A
-1 ] S _’KD —_—_ S —
[ Controlador

Figura 4.8: Controlador PID completo continuo

Fazendo uma transformac@o do modelo continuo para o modelo discreto pelo método da
transformada bilinear de Tustin (com o qual s = Z2-1)[?] o controlador assume a forma da

T z+1
Figurad.9

[ Ay g—

¢
u®) g SO | Lzt

!

-1 L

[ inrl

— K ————————— 5 —  P3AT y(t)

—Kpy—> S ——

Controlador

Figura 4.9: Controlador PID completo discreto
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Capitulo 5
Resultados experimentais e discussao

Foram realizados experimentos para:

Medicdo dos pardmetros geométricos e inerciais

Identificacdo dos parametros das IMUs:

— Modelagem de identificacdo dos parametros dos acelerometros e girdbmetros

— Modelagem de identificagdo de parametros do modelo para medi¢do de centros

instantaneo de rotacdo e velocidade angular do robd Pioneer P-3AT

Medigdo dos centros instantaneos de rotagao:

— Medic¢do dos centros instantaneos de rotacdo do Pioneer P-3AT

— Confirmac¢do da medi¢do dos centros instantaneos de rota¢do do Pioneer P-3AT

Controle:

— Obtencao da cinematica inversa do robo P-3AT

— Sintonizag¢do do controlador PID para a velocidade angular e centro instantaneo
de rotagcdo do rob6 P-3AT

5.1 Medicao dos parametros geométricos e inerciais

Para o cdlculo do centro de massa do rob0 e os parametros geométricos, foram realizadas
as medicoes apresentadas na Tabela[5.T]a fim de encontrar os valores dimensionais da Figura
[2.5] Uma das medigdes estd ilustrada na Figura[5.1]

Foram, também, medidas as distancias entre os pontos de contatos das rodas com o plano
horizontal (conforme a Figuras [2.5]e e as medigdes estdo apresentadas na Tabela[5.2]
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Figura 5.1: Medicdo das for¢as normais a partir das forgas peso do robd

Tabela 5.1: Medic¢ado das forcas normais das rodas em relacao ao plano

Posi¢ao Forcas normais atuantes | Massa medida
Frente No+ N; 11,3kg
Traseira N+ Ny 11,6kg
Direita N3+ N, 11,6kg
Esquerda Ny + N, 11,3kg
Massa Total N1+ Noy+ N3+ Ny 22.9kg

Tabela 5.2: Medig¢des dos pontos de contato

Distancia entre os pontos de contato das rodas | Parametros | Medi¢ao
Dianteira e traseira a+b 268mm
Esquerda e direita c+d 360mm

Tabela 5.3: Distancias dos pontos de contato das rodas até o centro de massa do robd

Parametro | Valor calculado
a 132,2mm
b 135,8mm
C 182,4mm
d 177,6mm

Pela Eq. [2.32] é possivel calcular a distancia dos pontos de contato das rodas até o centro

de massa do robd. Os resultados estdo apresentados na Tabela[5.3]

A partir da Tabela[5.3] é possivel calcular a posi¢ao do centro de massa com relagdo ao
centro geométrico do robd, como a diferencga entre as distincias a e b para d,, e c e d para
d,,. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.4}

Pela Eq. [2.33] € possivel calcular os valores das for¢as de contato normais a superficie

do plano horizontal conforme a Tabela[5.3]

Como as forgas de atrito dependem das forcas normais aplicadas e o material € 0 mesmo
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Tabela 5.4: Posicao do centro de massa com relagdo ao centro geométrico

Parametro | Valor calculado
d, 1,8mm
dy 2,4mm

Tabela 5.5: Forcas normais das rodas em relacio ao plano calculadas

Forca (/V;) | Massa medida | Valor da for¢ca normal
N 5,7kg 56,2N
Ns 5,6kg 54,6N
Nj 5,7kg 56,2N
Ny 5,9kg 57,6N
Total (V) 22.9kg 224,6N

para todas as rodas € possivel admitir que as forcas de atrito para todas as rodas sdo muito

parecidas.

5.2 Identificacao dos parametros das IMUs

Para a identificacdo dos parametros dos sensores inerciais, o trabalho foi dividido em
duas atividades, a identificacao dos parametros dos acelerometros e a identificacdo dos para-

metros dos girdmetros.

5.2.1 Identificacao dos parametros dos acelerometros

Com o objetivo de validar o modelo matemadtico proposto na Eq. 4.11] os acelerometros
foram submetidos a diversos angulos com os quais era suposto que fosse formado um con-
junto de dados com os quais métodos numéricos, com o algoritmo de Levenberg-Marquardt,

fossem capazes de encontrar os ajustes que fizessem a minimizagao dos erros de medicao.

O resultado obtido para a medicdo de cada uma das quatro IMUs utilizadas no experi-

mento € observado nas Figuras [5.5] respectivamente.
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Figura 5.2: Leitura da aceleragdo medida pelos acelerometros para a /MU, para o mesmo
conjunto de dados da Figura[4.2]
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Figura 5.3: Leitura da aceleracdo medida pelos acelerdmetros para a I MU, para 0 mesmo
conjunto de dados da Figura[4.2]
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Figura 5.4: Leitura da aceleracdo medida pelos acelerdmetros para a I M Us para 0 mesmo
conjunto de dados da Figura[4.2]

Ap6s a aplicagdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt, foram obtidos os parametros
corrigidos da Tabela [5.6) necessérios para a corre¢do da leitura dos valores, onde os oy, sdo
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Figura 5.5: Leitura da aceleragdo medida pelos acelerometros para a /MU, para o0 mesmo
conjunto de dados da Figura[4.2]

os vieses-fixos dos acelerdmetros, os gi sdo os ganhos necessdrios para a medi¢do de uma

gravidade, e os 0y s@o os angulos (medidos em graus) de desalinhamentos dos eixos dos
acelerémetros.

Tabela 5.6: Parametros corrigidos necessarios para a correcao da leitura dos valores

Pardmetro | o, Oy 0, Gz Gy g 0o 0 0y
IMU,; 216 | -165 | 278 | 16466 | 16277 | 16439 | 0,398 | 0,113 | 0,314
IMU, -95 | 292 | 221 | 16480 | 16383 | 16775 | 0,374 | 0,204 | -0,458
IMU; 159 | -135| 7 16304 | 16309 | 16509 | 0,385 | 0,207 | 0,026
IMU, -596 | 99 | -338 | 16341 | 16370 | 16524 | 0,354 | 0,235 | 0,110

Apbs a correcdo dos valores, foram observadas as medi¢des apresentadas nas Figuras
[5.6l [5.8/[5.9] para IMU,, IMU,, IMU; e I MU, respectivamente.

=
o

10

=
o

(6]
(6]

'
(6]

Aceleragdo medida (m/s 2)
o

Aceleragdo medida (m/s 2)
o

Aceleracdo medida (m/s 2)
o

KN
o

-10

R
o

o

3350 6700 0 3350 6700 0 3350 670C
Amostras Amostras Amostras

(a) eixo x (b) eixo y (c) eixo z

Figura 5.6: Leitura da aceleracdo medida pelos acelerdmetros para a [ M U, apds a correcao
dos parametros para o mesmo conjunto de dados da Figura@

Pelas Figuras [5.6] [5.7] [5.8] [5.9] ¢ interessante notar que a corregdo dos pardmetros fez
com que os graficos, apesar do ruido, ficassem muito mais parecidos com os propostos pela

Eq. .11]e dessa forma muito parecidos com a Figura[d.2que traz os valores ideais.
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Figura 5.7: Leitura da aceleracdo medida pelos acelerometros para a /M Us apds a corre¢ao
dos parametros para o mesmo conjunto de dados da Figura
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Figura 5.8: Leitura da aceleragdo medida pelos acelerometros para a I M Us apds a corregdo
dos parametros para o mesmo conjunto de dados da Figura
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Figura 5.9: Leitura da aceleracdo medida pelos acelerdmetros para a [ MU, apds a correcao
dos parametros para o mesmo conjunto de dados da Figura@
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5.2.2 Identificacao dos parametros dos girometros

Apesar do procedimento para obtencdo dos valores do pardmetros para os girdometros ser
mais simples, nas subsecdes seguintes estdo descritos os procedimentos realizados para a
identificagdo dos parametros.

5.2.2.1 Viés Fixo

Afim de medir o viés fixo dos girdbmetros, os mesmos foram submetidos a uma velocidade

angular nula (& = 0).

A partir dos valores médios das medi¢des, € determinado o valor do viés fixo dos gird-

metros todas as vezes que as IMUs sdo inicializadas.

5.2.2.2 Fator de escala

O fator de escala é determinado a partir do valor medido para velocidades angulares

conhecidas as quais os girdmetros sao submetidos.

Durante a realizac¢Oes dos experimentos, os girometros foram submetidos a0 mesmo con-
junto de velocidades angulares, e os valores foram comparados para a validacdo do fator de

escala previsto no datasheet do dispositivo.

5.2.2.3 Desalinhamento do eixo de entrada e acoplamento cruzado do eixo de entrada

Como os acelerOmetros e os girometros foram construidos sobre a mesma pastilha, foi

admitido que o desalinhamento da montagem dos acelerometros e girdmetros € o mesmo.

5.3 Medicao dos centros instantaneos de rotacao

Com o objetivo de validar o modelo proposto pela Eq{2.93] o experimento proposto na
secao [4.3]foi realizado para varias velocidades e alcances horizontais.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras[5.10[e [5.11]
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Figura 5.10: Medicao de raios entre -400mm e 800mm, para velocidades angulares entre
0,8rad/s e 2,8rad/s

Conforme apresentado na Figura[5.10] é possivel verificar que a medi¢do de velocidade
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Figura 5.11: Medig¢do de raio de 400mm, para velocidades angulares entre 0,2rad/s e 1,2rad/s

angular pelo giroscépio tem uma boa resposta para velocidades angulares entre 0,8rad/s e
2,8rad/s e que também € possivel medir raios para essas velocidades com uma qualidade
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relativamente boa e pode ser testado no robd mével Pioneer P-3AT com grande efetividade.

Conforme apresentado na Figura [5.11] a medi¢do do raio para velocidades angulares
baixas (entre -0,7rad/s e 0,7rad/s) ndo apresenta uma qualidade adequada para medicdes de

raios, apesar de medi¢do de velocidade angular pelo giroscopio ter uma boa resposta.

5.3.1 Medicao dos centros de rotacao instantaneos do Pioneer P-3AT

Com o rob6 Pioneer P-3AT, foram realizados os seguintes testes para a medi¢do dos
centros de rotagdo instantaneos:

1. Foi solicitado ao robd que ele rodasse ao redor de um ponto conhecido com um raio
(previsto) de forma que fosse possivel determinar o valor desse raio para diferentes
velocidades.

2. Foi repetido a medicao para diversos raios.

Os resultados obtidos estdo dispostos nas Figuras[5.12], [5.13]e [5.14]
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Figura 5.12: Leituras da medi¢Ges dos centros instantdneos de rotagdes para a velocidade
angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm

A Figura [5.12] exibe as leituras da medi¢oes dos centros instantineos de rotagdes para a
velocidade angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm,
a partir dessa figura € possivel observar que a leitura da velocidade angular acompanha exa-

tamente o modelo proposto.
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Figura 5.13: Leituras da medi¢Ges dos centros instantdneos de rotagdes para a velocidade
angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm

A Figura [5.13] exibe as leituras da medi¢des dos centros instantineos de rotagdes para a
velocidade angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm,
a partir dessa figura € possivel observar que a leitura de r, acompanha bem o modelo pro-

posto embora precisem de filtros de muitas amostrar para seus resultados serem satisfatorios.
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Figura 5.14: Leituras da medi¢Ges dos centros instantdneos de rotagdes para a velocidade
angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm

A Figura [5.14] exibe as leituras da medi¢des dos centros instantineos de rotagdes para a
velocidade angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm,
a partir dessa figura € possivel observar que a leitura de r, acompanha bem o modelo pro-

posto embora precisem de filtros de muitas amostrar para seus resultados serem satisfatorios.
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Ap6s a realizacdo dos experimentos, os valores dos pardmetros para as Eq. .15 [@.16]e
.17 encontrados pela aplicagdo do método de minimizagio numérico de erros de Levenberg-
Marquadt estdo apresentado na Tabela

Tabela 5.7: Parametros obtidos pelo método de Levenberg-Marquadt para o modelo das Eq.

Parametro D1 P2 P3 P4 Ps Pe
Valor 246,7 | -25,0 | 5,0 | -34,5 | 315,0 | 29,0

Pela observagdo das Figuras [5.12] [5.13]e [5.14] fica evidente que o sinal obtido apés a
utilizagdo do filtro de média de janela mével parece ter grande qualidade, mas apesar de sua

uma grande qualidade, o atraso da leitura real provocado pela utilizagdo do filtro com janelas
muito largas provocard prejuizos para o controle em tempo real, dessa forma, para fins de

controle s6 foram utilizadas janelas estreitas (menores que 100 amostras).

5.3.2 Confirmacao da medicao dos centros de rotaciao instantaneos do
Pioneer P-3AT

Foram executados experimentos com os mesmos dados de velocidade angular e raio de
rotacdo no robd ABB IRB-140 para a confirmac¢do das medi¢des realizadas com o Pioneer
P-3AT. Os resultados apresentados nas Figuras[5.15] [5.16|e[5.17], confirmam que o modelo

proposto para a medi¢do dos centros instantineos de rotacdo estdo corretos € podem ser

utilizados para fins de controle.
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Figura 5.15: Leituras dos centros instantdneos de rotacdo para a velocidade angular de
1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm

A Figura [5.15] exibe as leituras da medi¢des dos centros instantineos de rotagdes para a
velocidade angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm,
a partir dessa figura € possivel observar que a leitura da velocidade angular acompanha exa-
tamente o modelo proposto.
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Figura 5.16: Leituras dos centros instantaneos de rotacdo para a velocidade angular de
1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm

A Figura [5.16|exibe as leituras da medi¢des dos centros instantineos de rotagdes para a
velocidade angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm,
a partir dessa figura € possivel observar que a leitura de r, acompanha bem o modelo pro-

posto embora precisem de filtros de muitas amostrar para seus resultados serem satisfatorios.
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Figura 5.17: Leituras dos centros instantdneos de rotacdo para a velocidade angular de
1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm

A Figura [5.17) exibe as leituras da medi¢des dos centros instantineos de rotagdes para a

velocidade angular de 1,2rad/s e raios variando entre -300mm e 300mm com passo de 75mm,

a partir dessa figura € possivel observar que a leitura de r, acompanha bem o modelo pro-

posto embora precisem de filtros de muitas amostrar para seus resultados serem satisfatorios.
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Pelas Figuras[5.15] [5.16[5.17], é possivel observar que as leituras dos centros de rotagdo

nos dois robds possuem valores muito parecidos (embora a leitura realizada no IRB-140

tenha muito menos ruidos).

5.4 Controle

Os resultados experimentais para o controle podem ser divididos em duas segdes:

e Cinematica inversa, onde sdo apresentados os parametros utilizados para a cinematica

inversa proposta;

e Controlador PID, onde os resultados do controlador implementado siao apresentados.

5.4.1 Cinematica inversa

A partir dos dados coletados para a elaboragao das Fig. [5.12], [5.13]e [5.14foi possivel de-

terminar os valores dos parametros K, e K, necessarios para implementacdo da cinemética

inversa simplificada.

A cinematica inversa aplicada para o controlador do raio de rotacdo e da velocidade
angular do rob6d P-3AT (dada pelas Eq. e [@.25), tem os pardmetros K, = 259 e
K, = 58.

5.4.2 Controlador PID

Para o controle do robd Pioneer P-3AT foi utilizado o controlador proposto na Figura
Os ganhos e limites dos controladores de velocidade angular e raio de rotacdo foram

alterados a fim de melhorar a resposta dindmica aos sinais de comando enviados ao robd.

Os resultados obtidos para as sintonias dos controladores de velocidade angular e raio
podem ser observados nas Tabelas [5.8]e [5.9]

Tabela 5.8: Comparacao dos desempenhos dos controladores de velocidade angular

Figura Tempp de | Tempode | Tempo de~: Sobressinal Errg de Estabilidade
subida Atraso | acomodagdo regime
5.18 0,8s 0,4s 0,9s 43mrad/s | 20mrad/s Estavel
5.19 1s 0,5s 3,7s Tmrad/s 10mrad/s Estavel
5.20 0,8s 0,4s 3,1s 85mrad/s | 40mrad/s Estavel
5.21 0,8s 0,4s 3s 136mrad/s | Smrad/s Instavel
5.22, 0,8s 0,4s 0,3s 133mrad/s | Omrad/s Instavel
5.23 0,8s 0,4s 0,4s 142mrad/s | Omrad/s Estavel
5.24 0,8s 0,4s 3,8s 148mrad/s | Omrad/s Instavel
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Tabela 5.9: Comparagao dos desempenhos dos controladores de raios

Figura Tempp de | Tempode | Tempo d? Sobressinal Errg de Estabilidade
subida Atraso | acomodacdo regime
5.25 2,7s 1,4s 12,5s 45mm 40mm Estavel
5.26 4.4s 2,2s 4,3s 47mm Omm Estavel
5.27 4,9s 2,4s 3,45s 38mm -7mm Estavel
5.28 2.9s 1,4s 2,68 45mm 10mm Instavel
5.29 0,7s 0,4s 3,9s 170mm 130mm Instavel
5.30 4,48 2,28 4,25 42mm 10mm Estavel
5.31 2,7s 1,3s 4,9s 31mm Smm Instavel
5.32 6,4s 3,2s 4,2s 3mm 7mm Instavel
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Figura 5.18: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,
com ganhos dos controladores nulos

Para a Figura [5.18] foram ajustados os ganhos do controlador de raio e de velocidade

angular para 0, essa € a resposta de malha aberta do sistema.
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Figura 5.19: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,
para a melhor resposta com controlador de velocidade angular e raio ativados

Para a Figura [5.19] foram ajustados os ganhos do controlador de raio e de velocidade

angular para seus melhores valores, assim os melhores desempenhos para ambas varidveis

sdo obtidos.
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Figura 5.20: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,
com ganho do controlador proporcional baixo

Para a Figura[5.20] foram ajustados os ganhos do controlador de raio para 0, ainda para

a mesma situacdo, o ganho do controlador proporcional da velocidade angular foi dividido
por dois (com relagdo ao melhor valor) e os demais ganhos foram mantidos nos melhores
valores ajustados. Nessa situacdo o error de regime € alto.
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Figura 5.21: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,
com ganho do controlador integral alto

Para a Figura[5.21] foram ajustados os ganhos do controlador de raio para 0, ainda para
a mesma situacdo, o ganho do controlador integral da velocidade angular foi dobrado (com
relac@o ao melhor valor) e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores ajustados.
Para essa situacdo, a resposta do sistema fica estavel, mas o sobressinal fica alto.
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Figura 5.22: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,

com ganho do controlador diferencial nulo

Para a Figura[5.20] foram ajustados os ganhos do controlador de raio para 0, ainda para a
mesma situacdo, o ganho do controlador diferencial da velocidade angular foi colocado em

0 e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores ajustados. Para essa situacdo, a

resposta do sistema fica instavel.
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Figura 5.23: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,
com ganho do controlador proporcional muito baixo

Para a Figura [5.23] foram ajustados os ganhos do controlador de raio para 0, ainda para
a mesma situacdo, o ganho do controlador proporcional da velocidade angular foi ajustado
para um quarto do melhor valor e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valo-

res ajustados. Para essa situacdo, a resposta do sistema fica estdvel, mas o erro de regime
permanente fica alto.
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Figura 5.24: Resposta da velocidade angular para um degrau de 900mrad/s e erro associado,
com ganho do controlador proporcional muito baixo e ganho do controlado integral alto

Para a Figura[5.23] foram ajustados os ganhos do controlador de raio para 0, ainda para
a mesma situacdo, o ganho do controlador proporcional da velocidade angular foi ajustado
para um quarto do melhor valor, o ganho do integral da velocidade angular foi ajustado para o
dobro do melhor valor e derivativo foi mantido no melhor valor ajustado. Para essa situacdo,
a resposta do sistema fica instavel.
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Figura 5.25: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganho dos

controladores nulos

Para a Figura [5.25] foram ajustados os ganhos do controlador de raio e de velocidade

angular para 0, essa € a resposta de malha aberta do sistema.
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Figura 5.26: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, para a melhor
resposta com controlador de velocidade angular e raio ativados

Para a Figura [5.26 foram ajustados os ganhos do controlador de raio e de velocidade

angular para seus melhores valores, assim os melhores desempenhos para ambas varidveis
sdo obtidos.
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Figura 5.27: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganhos do
controlador de velocidade angular nulos

Para a Figura[5.27] foram ajustados os ganhos do controlador de velocidade angular para
0. Essa é a melhor situag@o para o controle do raio, nela os controladores tém seus melho-
res valores e o controlador de velocidade angular ndo atrapalha o raio, assim os melhores
desempenhos sdo obtidos.
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Figura 5.28: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganho do
controlador proporcional baixo

Para a Figura[5.28] foram ajustados os ganhos do controlador de velocidade angular para
0, ainda para a mesma situagdo, o ganho proporcional do controlador do raio foi dividido por
2 (com relagdo ao melhor valor) e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores
ajustados. Para essa situacdo, a resposta do sistema fica instdvel e o hd erro de regime e,
devido ao controlador integral nao ter sido reajustado, ha oscilacao na resposta.
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Figura 5.29: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganho do
controlador proporcional nulo

Para a Figura[5.29] foram ajustados os ganhos do controlador de velocidade angular para
0, ainda para a mesma situag¢do, o ganho proporcional do controlador do raio foi colocado
em O e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores ajustados. Para essa situacao,
a resposta do sistema fica instdvel e o erro de regime fica alto (o valor ndo chega a metade

do valor desejado).
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Figura 5.30: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganho integral
alto

Para a Figura[5.30] foram ajustados os ganhos do controlador de velocidade angular para
0, ainda para a mesma situag¢do, o ganho integral do controlador do raio foi dobrado (com
relac@o ao melhor valor) e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores ajustados.
Para essa situacao, a resposta do sistema fica estdvel, mas o sobressinal fica alto.
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Figura 5.31: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganho dos
controladores proporcional e diferencial altos

Para a Figura[5.31] foram ajustados os ganhos do controlador de velocidade angular para
0, ainda para a mesma situa¢do, o ganho diferencial do controlador do raio foi dobrado (com
relac@o ao melhor valor) e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores ajustados.
Para essa situacao, a resposta do sistema fica instdvel, mesmo que o sobressinal fique baixo,

o sistema nao devera alcancar o estado estaciondrio.
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Figura 5.32: Resposta do raio para um degrau de 300m e erro associado, com ganho do
controlador diferencial nulo

Para a Figura[5.32] foram ajustados os ganhos do controlador de velocidade angular para
0, ainda para a mesma situacao, o ganho diferencial do controlador do raio foi ajustado para
0 e os demais ganhos foram mantidos nos melhores valores ajustados. Para essa situacdo, a
resposta do sistema fica instavel.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela [5.8] é possivel concluir que a sintonia
do controlador provocou uma melhorar significativa no erro de regime. Embora pareca que
os tempos de subida, de atraso e de acomodag¢ao tenham piorado com a implementagao do
controlador, as melhoras no valor de sobressinal e de erro de regime sdo bons e devem ser
aceitados.

A partir dos resultados apresentados na Tabela [5.9] é possivel concluir que a sintonia do
controlador provocou uma melhorar significativa no erro de regime e tempo de acomodacao.
Embora pareca que os tempos de subida e de atraso tenham piorado com a implementacao

do controlador provocou melhoras significativas.

A piora dos tempos do para os parametros de w podem ser explicados pela priorizagdao
da correc¢do do raio de rotacdo que foi implementada no controlador que, uma vez que os
controladores precisam trabalhar em conjunto, ndo hd como exigir que haja melhoria em

todos os valores mensuraveis.

Para ilustrar a capacidade do robdé de acompanhamento de trajetdrias, foi solicitado que
o robd executasse uma trajetdria circular com velocidade angular de 900mrad/s e raio de

300mm antes e depois de implementadas as estratégias de controle. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras[5.33]e[5.34]
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Figura 5.33: Acompanhamento de trajetdria antes da implementacdo do controle

Na Figura[5.33] existe acompanhamento de trajetoria, mas como a malha de controle estd
aberta, o erro fica variando de valor.
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Figura 5.34: Acompanhamento de trajetéria apds da implementagdo do controle

Na Figura [5.34] ¢ interessante observar que apds o sobressinal (logo apés a primeira
metade da primeira volta) o acompanhamento de trajetdria fica muito bom, praticamente

desaparecendo o erro.

Das Figuras [5.33]e[5.34] ¢ importante observar que a melhoria da capacidade do robd de
acompanhamento de trajetdrias foi significativa.
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Capitulo 6
Conclusao e trabalhos futuros

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros que poderiam ser abordados a partir dos resultados alcancados.

6.1 Conclusao

Um sensor baseado em girometros e acelerdmetros provou ser capaz de ser efetuada a
medi¢do da posi¢do do centro instantdneo de rotacdo sem a necessidade de uma IMU de

ultima geragdo para a viabilizacdo da realimentag@o para o controle de robds méveis.

Os parametros de calibracdo dos sensores puderam ser adquiridos gragas as qualidades
mecanicas do robd ABB IRB-140 que comprovadamente € um robd preciso para tarefas que

exigem movimentacao suave, como a tarefa de calibragdo desses sensores.

A construcdo do sensor pode ser viabilizada devido a minimizacdo dos erros de medicao
dos quatro conjuntos de trés girdbmetros e acelerdmetros, o permitiu uma fusdo de sensores,
fazendo o conjunto de todos os sensores ter o comportamento de um sensor muito melhor. A
utilizacdo de multiplos sensores permitiu o descarte de medi¢cdes que poderiam estar incor-

retas (principalmente nas regides onde o nivel sinal era muito proximo ao nivel do ruido).

Embora o modelo cinemdtico para um robd do tipo skid-steering (SSMRs do inglés skid-
steering mobile robots) ndo possa ser construido pelos métodos analiticos convencionais, um

bom modelo pode ser conseguido a partir de métodos numéricos de minimizacao de erros.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt provou ser uma excelente ferramenta na obtengao
de modelos ndo-lineares pela minimiza¢do dos erros dos parametros. A partir dos dados
obtidos empiricamente foi possivel construir um modelo de seis parametros para o calculo

do centro instantaneo de rotagcdo do veiculo.

Como o modelo construido algoritmo de Levenberg-Marquardt ndo pode ser implemen-
tado para o controle em tempo real no microcontrolador ATmega328p, um modelo simplifi-

cado de dois parametros, mesmo tendo um erro esperado maior, provou ser capaz de contro-
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lar com uma grande precisdo o SSMR Pioneer P-3AT mesmo para trajetdrias circulares de

raios grandes ou pequenos, 0 que nao era possivel em outras implementagdes [?].

A partir do modelo cinemético simplificado de menor foi possivel implementar um mo-

delo cinematico inverso para o SSMR Pioneer P-3AT.

Com o sensor adequado € o modelo cinematico inverso do SSMR Pioneer P-3AT foi
possivel implementar o controle PID do robd e os resultados foram bastante satisfatorios.
A estratégia de controle foi suficiente para que o robd fosse capaz de seguir as trajetérias

previstas mesmo com os ruidos apresentados pelo sensor construido.

6.2 Trabalhos futuros

O sensoriamento construido, apesar de atender todas as necessidades dos experimentos
realizados precisa de maior pesquisa para atender todos os tipos de robds moveis. A limi-
tacdo a rotacdo horizontal pode ser um impeditivo de utilizacdo do sensor em aeronaves,
barcos e outros tipos de veiculos com maiores graus de liberdade (ou pelo menos, menos

restricdes de movimento).

A pesquisa a respeito de robds skid-steering pode ser continuado com outros sensores
de melhor desempenho que os sensores inerciais de baixo custo utilizados nesse trabalho.
E esperado que com sensores menos ruidosos seja possivel realizar as medicdes dos cen-
tros instantaneos de rotagcdo para velocidades angulares mais baixas, o que pode ser uma
vantagem para a medi¢@o de centros instantaneos de rotagdo mais distantes da trajetéria do
robd.

Ainda € possivel a utilizacdo de sensores com outros principios de funcionamento para
efetuar as mesmas medi¢des. Como propostas, sensores de visdo baseados em fluxo 6ptico
poderiam fornecer respostas mais precisas para as medi¢des, mas por terem um custo compu-

tacional muito maior, ndo puderam ser testadas com o processamento embarcado disponivel.

O procedimento para a calibracdo dos acelerometros gerou um efeito colateral interes-
sante: foi descoberto que o robd6 ABB IRB-140 precisa ser alinhado e que a mesma IMU
utilizada para constru¢do do sensoriamento para o robd P-3AT pode sentir o desalinhamento

e ser utilizada como auxilio para a calibracdo do rob6 ABB IRB-140.

Para um futuro mais préximo € possivel alterar a programagdo do sensoriamento cons-
truido para alterar a varidvel de leitura de posicao centro de rotacdo instantaneo para veloci-

dade tangencial e com isso possibilitar outras estratégias de controle.
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