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Resumo

As aplicac¢oes de robds omnidireccionais sao cada vez mais comuns nos
ultimos anos, devido a grande vantagem de mobilidade quando com-
parados com outros tipos de robos. A utilizacao deste tipo de robos
aparece em larga escala nas competicoes robéticas em todo o mundo,

onde o desempenho das plataformas roboticas é bastante critico.

Em situacoes de alto desempenho, a disponibilidade de um modelo
dinamico preciso torna-se muito importante. E essa a motivacdo para
este trabalho, onde se procuram modelos e respectivos algoritmos para
estimacao dos seus parametros. Uma vez testados os modelos e vali-
dados através da comparacao com ensaios reais, é possivel analisar o

desempenho e comportamento das plataformas robéticas.

O desempenho dos robés pode ser avaliado, analisando varios factores
como a velocidade, aceleracao e consumo. Tipicamente as configu-
racoes omnidireccionais passam pelo uso de trés ou quatro rodas. A
comparacao do desempenho das duas configuragoes nao tem sido alvo

de grande investigagao, merecendo desta forma um estudo aprofun-
dado.

No decorrer deste trabalho foi possivel verificar, usando os mesmos
motores, que os robos de quatro rodas apresentam maior atrito, maior
velocidade, maior aceleragao, maior consumo e maior complexidade

quando comparados com os de trés rodas.



Abstract

Omni-directional robots are increasingly popular due to its improved
mobility when compared with more traditional robots. Their usage is
more prominent in many robotic competitions where performance is

critical.

To achieve a high level of performance it is very important the avail-
ability of a good dynamical model for the robot. That motivates this
work where are sought models and the procedures to estimate its pa-
rameters. Once the models are validated through real data they can

be used to compare the performance of different configurations.

Each robot’s performance can be evaluated in terms of maximum
speed, acceleration and power consumption. Typical omni-directional
configurations use three or four wheels. The relative advantages of

each configuration are therefore evaluated using a reconfigurable robot.

For robots with the same kind of motors was found that a four wheel
configuration presents more friction, higher maximum speed, power
consumption and complexity when compared with the three wheel

case.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O uso de robds omnidirecionais, baseados em variantes de rodas Mecanum
(11)(45) tem-se popularizado nos tltimos anos. Estas rodas permitem a constru-
¢ao de robos moveis capazes de se movimentar com velocidades linear, normal
e angular independentes entre si. Essa particularidade da origem a uma série
de vantagens em termos de manobrabilidade muito importantes. Porém, em
contraste com as plataformas mais convencionais, a investigacao ao nivel dos
modelos dindmicos nao é tao intensa e ha uma série de problemas importantes a
estudar.

As configuracoes tradicionais para robos omnidireccionais passam pelo uso
de trés e quatro rodas. Embora os sistemas baseados em trés rodas sejam mais
simples do que os de quatro, principalmente em termos mecénicos, os robos com
quatro rodas apresentam outras vantagens. Mantendo o mesmo tipo de motores,
possuem maior acelera¢ao, maior velocidade e melhor aderéncia em pisos com-
plicados. No entanto estas vantagens sao obtidas a custa de maiores custos de

equipamento, maior consumo energético e as quatros rodas obrigam, na maior
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parte dos casos, a existéncia de um sistema de amortecedores mecanicos em pelo
menos uma delas, para se evitar a perda de contacto com o solo. As vantagens em
termos de aceleragao e velocidade estao também dependentes de factores como o
tipo de rodas utilizadas e os atritos presentes em todo o sistema. Desta forma a
solugao 6ptima para utilizacao de robos omnidireccionais de trés ou quatro rodas

depende de diversos factores, tais como:

e tamanho, peso e consequente forgas de atrito;
e poténcia dos motores a utilizar;

e caracteristicas das rodas;

e consumo e correspondente autonomia;

e custos associados ao aumento de complexidade e do ntimero de componentes

a utilizar;

e tipo de piso;

aceleragao e velocidade pretendida.

Desta forma, o ponto a partir do qual se torna vantajosa a utilizagao de quatro

rodas nao é claro e merece um estudo aprofundado.

1.2 Contexto

Este trabalho surge na sequéncia da ligagao do autor a area da robotica movel.
Essa ligacdo foi conseguida através da inser¢ao no grupo de Robética (5DPO)
(1) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, tendo participado
em diversos projectos e competicoes roboticas. Dessas competigoes destaca-se a

participagao nas ligas de Futebol Robético da Robocup Federation (41), tendo
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participado directamente no projecto dos robés da liga Small Size, contribuindo
para a construgao mecanica e desenvolvimento electrénico do mesmo. Este tipo
de competicoes mostram-se uma excelente montra para a validagao experimen-
tal dos resultados obtidos, motivando cada vez mais os investigadores a nivel
cientifico e tecnologico. Para que um robo possa jogar futebol é necessaria a apli-
cagao de varias técnicas, tais como: criacao de agentes auténomos, colaboracgao
multi-agentes, estratégia, percepcao do ambiente, decisao em tempo real, fusao
sensorial, etc. Mas o factor principal para que os robds possam desempenhar da

melhor forma a sua fung¢ao, tem que ver com o seu sistema de locomogao.

1.3 Contribuicoes

Esta dissertagao apresenta as seguintes contribuigoes de relevo:

e Apresentacao das plataformas roboticas utilizadas neste projecto;

e Analise da configuracao omnidireccional,

e Focagem no sistema de locomocao;

e Definicao e apresentacao de modelos cinematicos e dindmicos;

e Apresentacao de modelos para motores brushless;

e Apresentacao de métodos para estimacao dos pardmetros para os modelos;

e Demonstracao dos resultados obtidos para os modelos.

1.4 Estrutura

Este documento comega por abordar, no capitulo 2, os aspectos principais

ligados & robotica moével, nomeadamente os sistemas de locomocgao existentes,
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rodas omnidireccionais utilizadas nas plataformas e aplicacoes de robos omnidi-
reccionais.

No capitulo 3 sao apresentadas as plataformas robéticas utilizadas para vali-
dagao deste trabalho.

No capitulo 4 sao apresentados os modelos representativos para as platafor-
mas utilizadas, bem como os métodos utilizados para determinagao dos seus
parametros. No fim deste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para
os parametros estimados, sendo feita uma comparacao da simulacao dos modelos
com 0s ensaios reais realizados.

No capitulo 5 é feita uma anélise de desempenho para as duas plataformas
roboticas em estudo.

Finalmente sao apresentadas as conclusoes do trabalho e propostas para tra-

balho futuro.



Capitulo 2

Robo6tica Movel

2.1 Introducao

Desde a sua criacao os robos tém sido usados nas mais diversas tarefas. De
um modo geral os robds sao usados para execucao de tarefas que o ser humano

nao deve, nao pode ou nao quer fazer, pois essas tarefas sao, tradicionalmente:

e Trabalhos sujos;
e Tarefas repetitivas;

e Trabalhos em ambientes nocivos.

Genericamente os sistemas roboticos deverao ser usados quando, para um
mesmo trabalho, o humano o faga com pior qualidade, mais lentamente ou com
maior custo. A utilizagao de robdés mdveis tem crescido nos tltimos anos, devido
a sua versatilidade, aumentando a motivagao para a investigagao neste campo de

aplicagao. As aplicacoes tipicas associadas aos robds moveis sao:

e Seguranca e vigilancia;
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e Procura e salvamento;

Exploracao planetéria;

AGVs industriais;

Veiculos auténomos para exploracao aquatica e aérea;

Utilizacao em ambientes hostis.

A robotica moével integra diversas areas da engenharia, que proporcionam as

aplicagoes um elevado grau de autonomia e robustez.

e Mecénica - configuracao fisica, materiais, sistemas de tracgao, localizagao

dos sensores e actuadores;

Electromica - alimentagao, comunicagoes, sensores e actuadores;

Controlo - estabilidade;

Informaética - programacao, algoritmos e plataformas de processamento.

2.2 Problemas Associados & Nao Holonomia

Na robotica, o conceito de holonomia (2) esta directamente ligado com a
relacao entre o niimero de graus de liberdade existentes e o ntimero de graus
de liberdade controldveis. Um robd nao holonémico é caracterizado por ter um
numero de graus de liberdade controlaveis inferior ao nimero de graus de liber-
dade efectivos, se forem iguais é holonémico e se for maior é redundante.

Em relacgao as configuragoes em estudo, a topologia de trés rodas é holonémica,

enquanto que a configuracao de quatro rodas é redundante.
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2.3 Sistemas de Locomocao

O sistema de locomocao é o mecanismo responsavel pela movimentacao do
robo. Existem diversas configuracoes associadas aos robds moveis, que se diferen-
ciam pela configuracao do sistema de locomocao usado, incluindo a motricidade

e a direccao(12)(23).

2.3.1 Configuracao Ackerman

Esta configuracao ¢ nao holonémica e é semelhante a um carro com quatro
rodas(2). Duas delas sdo responsaveis pela trac¢ao do veiculo e as outras duas
pela direccao, sendo geralmente usada em veiculos de elevada largura. A roda
direccional interior apresenta um angulo superior & exterior, e percorre menor
distancia. Normalmente esta configuracao recorre a um diferencial para as rodas
de traccao, apresentando apenas um motor. Na figura 2.1 é apresentado um

esquema para esta configuragao.

Figura 2.1: Configuragao Akerman.
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2.3.2 Configuracao Triciclo

E igualmente uma configuracdo nao holonémica, mas ¢ menos estével quando
comparada com a configuracao Ackerman. A grande vantagem competitiva é o
facto de ser mecanicamente mais simples devido a possuir menos uma roda. Uma
das topologias possiveis apresenta apenas uma roda responsavel pela traccao e

direccao (25), ver figura 2.2.

Figura 2.2: Configuracao triciclo.

2.3.3 Configuracao Synchronous Drive

Neste tipo de configuracao cada roda tem a capacidade de ser controlada e
direccionada, apresentando um movimento sincronizado. A topologia tipica para
este tipo de configuracgao passa pelo uso de trés rodas dispostas sobre um triangulo

equilatero, ver figura 2.3.
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Figura 2.3: Configuracao Synchronous drive.

As caracteristicas mais relevantes desta configuracao sao:

Todas as rodas sao motoras e direccionais;

e Um conjunto de correias faz girar as rodas sincronizadamente e & mesma

taxa;

Um outro conjunto de correias dé tracgao as rodas;

Pode mover-se linearmente em qualquer direccao ap6s rotacao das rodas.

2.3.4 Configuracao Diferencial

A configuragao diferencial(54) é, talvez, o mecanismo mais simples para lo-
comocao de um robd movel. Nesta configuracao cada roda é ligada a um motor
independente, podendo apresentar direccao e velocidades diferentes, ver figura

2.4.
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Figura 2.4: Configuracao diferencial.

Esta configuracao apresenta com principais caracteristicas:

e Duas rodas motorizadas independentes;
e Existéncia de um terceiro apoio para estabilidade (roda livre ou apoio);

e Robo pode rodar sobre si.
A configuragao diferencial apresenta como principais problemas:

e Nao é possivel efectuar movimentos de translagao segundo o eixo que passa

pelos veios dos motores;

e N3ao holonémico.

2.3.5 Configuracao Omnidireccionais

O conceito associado & omnidireccionalidade tem por base, o facto do robo
se poder mover em qualquer direcgao sem que seja necessario qualquer rotagao

prévia. Isto permite que o robo seja mais rapido e elegante, quando comparado

10
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com as configuracgoes apresentadas anteriormente, que sao bastante mais restri-
tivas. Um robo omnidireccional é capaz de realizar facilmente tarefas em am-
bientes congestionados com obstaculos estaticos e dinamicos. Para se conseguir
alcancar o conceito de omnidireccionalidade sao necessarias apenas trés rodas;
contudo estas terao que ter mobilidade omnidireccional, ver seccao 2.4.4. Este
tipo de locomocao é cada vez mais comum, sendo muitos os robos que a utilizam
(7)(15)(38)(40). Mais a frente serdo apresentadas as topologias tipicas para esta

configuracao e seus modelos.

2.4 Rodas Omnidireccionais

As rodas omnidireccionais(42) sdo cada vez mais populares, pois permitem
que uma determinada plataforma se mova de um local para outro sem qualquer
rotacao inicial. A maioria das rodas omnidireccionais existentes sao baseadas no
seguinte principio:

— A roda é responsavel pela traccao na direccao perpendicular ao eixo do
motor; por outro lado, permite deslizar na direc¢ao do seu eixo.

Para garantir a caracteristica associada a omnidireccionalidade é necessario
que as rodas tenham pouco atrito na direccao do eixo do motor, facilitando o
movimento segundo esta direc¢ao. Durante o deslocamento do robd podem ser
combinados movimentos de translagao e rotagao, fazendo com que o rob6 possa

chegar ao local de destino com um determinado angulo desejado.

2.4.1 Rodas Mecanum - "Ilon”

A primeira roda omnidireccional semelhante as usadas na actualidade, foi

desenvolvida pelo Sueco Bengt Ilon no ano de 1973, ver figura 2.5.

11
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Figura 2.5: Roda Ilon.

Posteriormente, foram desenhadas as rodas Mecanum que sao muito seme-

lhantes as "Ilon”, e que tém merecido um estudo bastante aprofundado. A roda

Mecanum convencional(11)(45) ¢ baseada numa roda central com rolos colocados

na sua periferia, orientados com um determinado angulo, ver figura 2.6.
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Figura 2.6: Roda Mecanum tradicional.

Este tipo de rodas apresenta uma boa capacidade de carga, mas tem como
principal desvantagem o mau desempenho em superficies inclinadas ou irregulares,

devido & possibilidade da borda da roda fazer contacto com a superficie, fazendo

com que a roda nao funcione correctamente, ver figura 2.7.

12
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.-"

Figura 2.7: Roda Mecanum num plano inclinado.

No intuito de tentar eliminar ou aliviar este problema, foi encontrada uma

solucao que passou por dividir os rolos em dois, ver figura 2.8.

Figura 2.8: Roda Mecanum com rolos montados centralizados.

Para que um veiculo que usa as rodas Mecanum apresente movimento om-
nidireccional, as rodas devem ser colocadas segundo a configuracao que se pode

observar na figura 2.9.

13
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Figura 2.9: Configuragao das rodas Mecanum para um veiculo omnidireccional.

A grande desvantagem destas rodas surge quando se pretende realizar um
movimento diagonal. Para este movimento ser possivel é necessério actuar numa
das rodas dianteiras e a traseira oposta, enquanto que as outras duas fazem atrito

a0 movimento.

2.4.2 Roda Mecanum Melhorada

Para aumentar a eficiéncia dos robos moveis, foi desenhada uma nova roda
Mecanum(11), que permite reduzir o atrito, aumentando por sua vez a perfor-
mance dos mesmos. Este tipo de rodas é semelhante as apresentadas na secgao
anterior, apresentando um mecanismo que permite a alteracao do angulo dos ro-
los. Foram criados dois mecanismos para serem utilizados durante movimentos
frontais e diagonais. O primeiro mecanismo foi pensado para melhorar a eficiéncia
nos movimentos frontais. Assim, durante este tipo de movimento o mecanismo
bloqueia os rolos de modo a que formem um angulo de 0°, fazendo com que a
roda Mecanum se assemelhe a uma roda normal. Como contrapartida o robo
pode deslizar para o lado se estiver sujeito a uma pequena inclinacao. Quando a

plataforma pretende mover-se para os lados o dispositivo mecanico desbloqueia

14
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os rolos, permitindo que a roda tenha a flexibilidade necessaria, ver figura 2.10.
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Figura 2.10: Rodas Mecanum com bloqueamento dos rolos.

O segundo mecanismo é mais eficiente, mas mecanicamente mais complexo,
ver figura 2.11, pois tem a capacidade de fazer rodar o rolos 135° sobre si,
ajustando-os para um angulo que melhore a performance e a eficiéncia da pla-
taforma. Este mecanismo permite igualmente bloquear os rolos para utilizacao
em movimentos frontais, mas a principal vantagem passa pela sua utilizagao em

movimentos diagonais, ficando os rolos orientados com um angulo de 135°.

blnqueamento dos rolos dizeo rotative controlado por um actuador linear

Figura 2.11: Roda Omnidireccional Mecanum.

Nas imagens seguintes é apresentada uma comparagao entre as rodas Mecanum
convencionais e as melhoradas(11). A seta verde mostra o sentido de movimento,

enquanto que as setas vermelhas mostram a forca produzida pelas rodas. As setas

15



2.4 Rodas Omnidireccionais

circulares mostram o sentido de movimento.

Na figura 2.12 é feita a comparacao das rodas segundo o movimento frontal.
Verifica-se que usando as rodas convencionais, figura 2.12(a), é criada uma forga
para o interior pelas rodas da frente, enquanto que as rodas traseiras criam uma
forca para o exterior. Como estas forgas sao de valor absoluto igual mas de
sinal contrério, cancelam-se entre si, desta forma, a forca resultante é proveniente
apenas da rotagao das quatro rodas. Usando as rodas Mecanum melhoradas, ver

2.12(b), as perdas sao bastante menos significativas.

- - t t g8
- =30 (3 1Y
(a) convencional (b) melhorado

Figura 2.12: Configuragao para movimento frontal.

Na figura 2.13 é feita a comparacao para o movimento diagonal. Usando as
rodas Mecanum convencionais, figura 2.13(a), o movimento é conseguido através
da actuacao de uma das rodas frontais e a oposta traseira. As outras duas rodas
produzem um atrito consideravel, diminuindo a eficiéncia da plataforma. Usando
as rodas Mecanum melhoradas, figura 2.13(b), verifica-se que as quatro rodas sao

responsaveis pelo movimento, desta forma, a forga resultante é superior.

16
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Figura 2.13: Configuragao para movimento diagonal.

2.4.3 Roda Omnidireccional Comercial

Este tipo de roda omnidireccional é constituida por dois anéis de rollers colo-
cados na periferia da roda principal. A medida que a roda vai rodando, o ponto

de contacto muda de um anel para o outro, ver figura 2.14.

(a) (b)

Figura 2.14: Roda omnidireccional comercial.

Alguns robos diferenciais utilizam estas rodas como apoio, devido a provo-

17
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carem muito pouco atrito e movimentarem-se em qualquer direccao, ver figura

2.15.

Figura 2.15: Robo diferencial com apoio omnidireccional.

Inicialmente estas rodas foram criadas para serem utilizadas em tapetes omni-

direccionais, ver figura 2.16

Figura 2.16: Tapetes omnidireccionais.

2.4.4 Roda Omnidireccional Convencional

As rodas omnidireccionais convencionais(43)(44) sdo mecanicamente simples,
apresentando alta capacidade de carga e elevada tolerancia para trabalhar em
superficies irregulares. Sao compostas por pequenas rodas montadas no perimetro

da roda principal, tal como pode ser observado na figura 2.17.

18
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(a) 5DPO - Universidade do (b) FUFighters - Universidade
Porto de Berlim (Alemanha)

Figura 2.17: Roda Omnidireccional convencional.

Tipicamente, este tipo de roda nao é comercializada. Existem varios robos
que utilizam estas rodas sendo, genericamente, desenhadas a medida da aplicagao,

aumentando o desempenho dos robos.

2.5 Aplicacoes de Rob6s Omnidireccionais

A utilizagdo de rob6s omnidireccionais tem sido cada vez mais comum, como,
por exemplo, em cadeiras de rodas para deficientes, onde as vantagens de mobili-
dade sao evidentes, passando pelo entretenimento e pelas competi¢coes nacionais
e internacionais de futebol roboético, onde participam Universidades e Institutos
do Ensino Superior. Nestes encontros cientificos, os investigadores da robédtica
movel de todo o mundo encontram-se para apresentarem e testarem os seus pro-
jectos e desenvolvimentos, bem como participar em provas de elevada complexi-
dade (futebol robédtico, busca e salvamento, entre outras). Nas figuras seguintes
sao apresentados varios robds omnidireccionais de equipas que participam nestas

competicoes.

19
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B |
UNIVERSIDADE DE AVEIRO

(a) 5DPO - Universidade do (b) 5DPO - Universidade do (¢) Cambada - Universidade de
Porto - 2006 Porto - 2007 Aveiro

(d) MinhoTeam - Universidade (e) Tribots - Universidade de Os- (f) IST - Instituto Superior Téc-
do Minho nabruck (Alemanha) nico

Figura 2.18: Equipas de futebol robotico (MSL League).
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(a) 5DPO - Universidade do (b) 5DPO - Universidade do
Porto - 2006 Porto - 2007

(c) Field Rangers - Politécnico (d) CMDragons - Universidade
de Engenharia Electrénica (Sin- de Carnegie Mellon (EUA)
gapura)

Figura 2.19: Equipas de futebol robético (SSL League).

Existem varias aplicagoes de cadeiras de rodas com configuracao omnidirec-
cional. A Universidade de Western na Australia(56) e o Grupo de Automagao e
Roboética da Universidade do Minho desenvolveram uma aplicagao desta natureza.
Sendo que o prototipo desenvolvido pela Universidade do Minho é actualmente
comercializada pela empresa SAR - Solugoes de Automacao e Robotica (46). As
cadeira de rodas tradicionais apresentam como maior problema a dificuldade de
movimentagao num espago reduzido, pois nao se podem movimentar para os lados.

Com o uso de uma configuragao omnidireccional isto ja é possivel, aumentando

21
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largamente a sua performance, ver figura 2.20.

(a) Universidade de Western (b) SAR - Solugbes em Au-
(Australia) tomagao e Robdtica

Figura 2.20: Cadeiras de rodas omnidireccionais.
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Capitulo 3

Descricao da Plataforma Roboética

3.1 Introducao

No decurso deste trabalho foi desenvolvido um protétipo capaz de realizar
todas as tarefas e ensaios necessarios a sua validacao. O robo foi completamente
desenvolvido na FEUP, tanto a parte mecanica como a parte electronica. O prin-
cipal objectivo deste trabalho centra-se na comparacao de plataformas roboticas
omnidireccionais com trés e quatro rodas. Como o grupo de controlo e robdtica
da FEUP (5DPO) nao possui plataformas semelhantes com a possibilidade de
ter configuragoes diferentes, foi necesséario construir este prototipo. Desta forma
é assegurada uma comparagao bastante rigorosa entre as duas configuragoes em
estudo, ja que a igualdade das caracteristicas comuns é assegurada. O prototipo
desenvolvido tem a possibilidade de alteracao de trés para quatro rodas de uma
forma facil e rapida, sem que para isso se tenha de mexer na estrutura global de

suporte, ver figura 3.1
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3.2 Projecto Mecéanico

Figura 3.1: Plataforma robética.

3.2 Projecto Mecanico

O projecto mecéanico é fundamental para o bom funcionamento da plataforma
robotica.

A partir do projecto mecéanico é possivel fazer a estruturacao de todas as
pecas presentes no robo, partes mecanicas, motoras, electronicas, actuadores e
sensores. O projecto mecanico pode ser desenvolvido usando para isso software
do tipo CAD - Computer Aided Design e CAM - Computer Aided Manufacturing.
Normalmente nos CAD sao desenhadas as pecas, enquanto que nos CAM sao pro-
jectados todas as operagoes para execugao das pecas desenhadas. Uma vez que os
melhores CAD existentes apresentam compatibilidade directa com os programas
CAM, todas as operagoes necessarias ao desenvolvimento de pecas mecéanicas fica

facilitado. Contudo, é possivel conceber todo o projecto apenas nos CAM, pois
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3.2 Projecto Mecéanico

apresentam na maioria dos casos os requisitos necessérios ao utilizador. Os CAM
permitem, igualmente, fazer uma simulagao da manufactura dos componentes
projectados, prevendo desta forma qualquer anomalia no projecto. Na Figura 3.2
¢ possivel observar o aspecto do software CAM (MasterCAM)! utilizado durante
uma simula¢ao. Durante a simulacao é possivel introduzir as ferramentas uti-
lizadas posteriormente na manufactura e velocidades de execugao, podendo ser

observado o resultado da peca, bem como o tempo de execucao.

o —ﬂﬁq
o 2 [ o 2 e i 9 P @ B =7 [~

RACKIIE

Warify: TromSelid Simulafion : Curran) WCY

o BRI E B

IPrecessing eaolpamis: 5%

Figura 3.2: Software MasterCAM.

A quase totalidade das pecas mecéanicas projectadas foram executadas em
méaquinas de comando numérico (CNC), pertencentes ao Departamento de En-
genharia Electrotécnica e de Computadores(DEEC) da FEUP, ver figura 3.3.
Também as rodas omnidireccionais usadas no rob6 foram projectadas na FEUP.
Estas rodas sao constituidas por uma roda principal e por outras rodas mais pe-
quenas colocadas perpendicularmente no seu perimetro, como descrito na sec¢ao

244.

'Durante a execucao da dissertacdo, o autor participou num curso de aprendizagem do
software MasterCam, na empresa GrandSoft.
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(a) Fresa CNC (b) Torno CNC

Figura 3.3: Maquinas CNC utilizadas.

Nas figuras 3.4 a 3.7 sao apresentados alguns desenhos 3D e fotografias de

componentes do robd, projectados no software CAM (MasterCAM).

(a) Desenho 3D (b) Pega

Figura 3.4: Suporte dos motores.

26



3.2 Projecto Mecéanico

(a) Desenho 3D (b) Peca

Figura 3.5: Suporte das rodas.

(a) Desenho 3D (b) Peca

Figura 3.6: Rodas omnidireccionais.
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3.3 Sensores e Actuadores

(a) Andar inferior do robd (b) Andar superior do robo

Figura 3.7: Desenhos 3D das bases de suporte do robo.

3.3 Sensores e Actuadores

Para a locomocao do robo6 foram usados motores brushless DC de trés enro-
lamentos, com a referéncia "EC 45 flat 30 W” da Maxon Motor(34). Este tipo de
motor foi escolhido, principalmente devido a sua capacidade em aplicagoes de ele-
vada performance, como por exemplo, aceleragoes e desaceleragoes bruscas(20).
Na secc¢ao 4.3 é feita uma descrigao mais detalhada destes dispositivos. Na tabela

3.1 sao apresentadas as suas principais caracteristicas.
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Tabela 3.1: Caracteristicas do motor.

‘ Caracteristicas ‘ Valores de referéncia
Poténcia 30 W
Tensao de alimentacao 12V
Velocidade em vazio 4370 rmp
Corrente em vazio 151 mA
Velocidade nominal 2860 rpm
Corrente nominal 2.14 A
Corrente de arranque 10 A
Resisténcia entre fases 1.2 Q
Induténcia entre fases 0.56 mH
Constante de binario 25.5 mNm/A
Constante de velocidade 374 rpm/V

De modo a aumentar o binario nas rodas foi acoplada ao motor uma caixa
redutora "5:1 GS45” da Maxon Motor(34). Na tabela 3.2 sdo apresentadas as
caracteristicas principais da caixa redutora utilizada.

Tabela 3.2: Caracteristicas da caixa redutora.
‘ Caracteristicas ‘ Valores de referéncia ‘

Redugao 51/10
Momento de inércia 3.7 gem?
Peso 224 g

Na figura 3.8 é apresentado o conjunto motor-caixa redutora.

Figura 3.8: Motor e caixa redutora.
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3.3 Sensores e Actuadores

O rob6 nao necessita de um elevado nimero de sensores, possuindo apenas
sensores para deteccao da posicao de cada motor. Sao utilizados sensores de efeito
de Hall, que sao fornecidos com os motores. Na figura 3.9 é apresentado o método

de detecgao da posicao dos motores com sensores desfasados de 120°.
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Figura 3.9: Sensores de efeito de Hall.

Todos os ensaios realizados foram suportados por um sensor externo, respon-
savel pela detecgao da posigao do robd (x,y, ). O sensor utilizado foi uma camara
CCD colocada sobre o campo de ensaio, captando uma imagem a cada 40ms!.

Na figura 3.10 é apresentada uma imagem captada pela camara.

Figura 3.10: Sensor externo para leitura da posi¢ao do robo.

1O evento de chegada de imagem é usado com sinal de sincronismo do software de controlo.
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3.4 Projecto Electrémnico

Cada motor é controlado por um micro-controlador dedicado do tipo "At-
mega8” da Atmel(3). Entre o micro-controlador e o motor existe um drive de
poténcia que é responsavel pelo envio dos sinais trifasicos para o motor. O drive
utilizado foi o L6235(30)(47), que apenas recebe um sinal de tensdo em PWM,
cujo duty cycle indica a fraccao da tensao de alimentacao desejada para o motor,
bem como, um sinal binério correspondente ao sentido de movimento. Na figura

3.11 é apresentada a arquitectura de controlo do motor.

rs-232 outT]
—iX out2
- |tx PW"T_ out3
dir
uP Drive Motor

hall1l«

hali2 |«

hall3 |«

h1h2h3

Figura 3.11: Arquitectura da placa de controlo dos motores.

Tal como se iré verificar no capitulo seguinte, é necessario saber qual a corrente
consumida por cada motor, de modo a determinar o valor da forca de tracgao
aplicada em cada roda. No drive de poténcia existe uma resisténcia, através da
qual é possivel fazer-se a leitura da corrente no motor. Esse sinal passa por um

filtro passa-baixo RC, antes de ser lido pelo micro-controlador. O valor lido é
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3.4 Projecto Electronico

equivalente a ler a corrente média no motor. A resisténcia Rs estd colocada na
parte inferior da ponte de transistores do drive de poténcia, tal como apresentado
na figura 3.12. Na figura 3.12(a) é possivel observar o comportamento da ponte

de transistores, durante o ciclo ON do sinal de PWM.

:.q:________
¥
*

e 1o [ [ ¥

(a) Ciclo ON do sinal de PWM (b) Ciclo OFF do sinal de PWM

Figura 3.12: Ponte de transistores do drive de poténcia.

Durante o ciclo ON do sinal de PWM ¢é possivel medir a corrente que passa
no motor. Contudo, isso nao é possivel quando o sinal de PWM esta no ciclo
OFF, devido a corrente permanecer dentro de um circuito fechado sem passar
pela resisténcia Rs, tal como pode ser observado na figura 3.12(b).

Desta forma, é necessario estimar a corrente durante o ciclo OFF. Foram rea-
lizados vérios ensaios, onde foi possivel verificar que a forma de onda da corrente
¢é aproximadamente quadrada, pois o ripple é bastante pequeno, o que equivale a
dizer que o valor médio da corrente é igual ao valor eficaz, tal como é apresentado

na figura 3.13.
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PWM_OFF

Figura 3.13: Estimagao do valor da corrente no motor.

Assim podemos estimar a corrente no motor usando a equacao 3.1.

Ied T
Tras = + (3.1)

3.5 Software de Controlo

O controlo do robo é feito através de uma aplicacao executada num computa-
dor externo. Os comandos podem ser enviados para o robo por comunicagao série
ou via wireless. No que diz respeito a alimentagao do robd, pode ser feita através
de baterias colocadas no interior do robo, ou através de um cabo de alimentacao
ligado a uma fonte de alimentacao externa. Contudo, a maior parte dos ensaios
foram realizados usando comunicacao série e alimentacao externa. Optou-se por
esta configuracao, por um lado, para garantir que as comunicacoes sao 100% re-
alizadas, e por outro lado, realizar todos os ensaios sempre com a mesma tensao
de alimentagao, aumentando a fiabilidade dos resultados obtidos e comparagao

entre eles.
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Capitulo 4

Caracterizacao e Modelacao de

Robos Mo6veis Omnidireccionais

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os modelos cinematico e dinamico para as
duas configuracoes em estudo. E feita uma abordagem as forcas de atrito pre-
sentes no sistema, sendo apresentados varios métodos para determinacao dos
coeficientes de atrito e restantes parametros dos modelos dos robos. O primeiro
método é baseado na analise da velocidade do rob6 em regime permanente, o se-
gundo é baseado em ensaios com forgas de trac¢ao nulas. Finalmente é feita uma
validacao dos parametros, através da aproximacao por varidveis instrumentais.

E apresentado um estudo sobre motores brushless DC, bem como a estimacao
dos parametros para o modelo do motor.

Finalmente ¢ feita uma simulagao dos modelos, comparando o resultado das

simulagoes com resultados obtidos através de ensaios experimentais.
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4.2 Modelacao e Identificacao de Robo6s Mobveis
Omnidireccionais

De modo a aumentar o desempenho dindmico de robés, muitos tém sido os es-
tudos de modelos dindmicos (4)(8)(26)(50)(55) e cinematicos (4)(28)(29)(35)(57).
As estruturas em estudo sao baseadas em sistemas dinamicos lineares e nao li-
neares e a determinagao dos seus parametros tem sido alvo de continua inves-
tigacdo (8)(16)(22)(36). Uma vez construido o modelo dindmico é necesséario
fazer a estimacao dos seus parametros. O método mais comum para identificacao
de parametros de robos baseia-se em modelos lineares (33)(Minimos quadrados,
Variaveis Instrumentais e toda uma série de variantes iterativas que aplicam Mi-
nimos Quadrados repetidamente sobre dados prefiltrados de modo a branquear o
ruido para minimizar o enviesamento da estimativa).

Contudo, os sistemas existentes sdo naturalmente nao-lineares (24), sendo a
estimagao de parametros e do estado, neste caso, mais complexa e os métodos
existentes (17)(18)(50) tém de ser adaptados para a estrutura do modelo e do
ruido em causa. Naturalmente, para sistemas nao lineares os métodos disponiveis
nao sao genéricos e o problema agrava-se se houver dificuldade em obter medidas
com niveis de ruido suficientemente baixo. Torna-se portanto interessante uma
abordagem focada nos modelos mais adequados para os robos moveis omnidirec-
cionais.

Certos robds mais leves requerem modelos onde os parametros associados
a derrapagem das rodas sao muito importantes pois condicionam fortemente o
desempenho do robo (5)(13)(14)(19)(37)(49). Como esse género de pardmetros
pode variar quando o robd se desloca de uma superficie para outra, aparece a
situagao em que os parametros variam ao longo da missao. Quando o sistema em

causa tem os seus parametros alterados ao longo do tempo, mostra-se necessario
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estimar as alteragoes dos parametros em tempo real (9)(48)(52).

Foram utilizadas duas topologias para realizagao do trabalho proposto:

e Trés rodas - desfasadas de 120°, ver figura 4.1;

e Quatro rodas - desfasadas de 90°, ver figura 4.2.

Nas figuras 4.1 e 4.2 sao apresentadas as configuracoes para os robos de trés
e quatro rodas, bem como o sentido de todas as forcas e velocidades presentes no

sistema robotico.

Figura 4.1: Robo de trés rodas.
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Figura 4.2: Robo6 de quatro rodas.

em que:

e d [m] - Distancia entre o ponto central do robo e as rodas;

o, U1, V2, v3 [m/s| - Velocidade linear das rodas;

wo, Wy, we, ws [rad/s] - Velocidade angular das rodas;

fo, f1, f2, f3 [IV] - Forga de tracgao nas rodas;

To, T1, T2, T3 [N - m] - Binario de tracgao nas rodas;

v,vn [m/s] - Velocidade linear do robo;

w [rad/s] - Velocidade angular do robd;

F,, F,, [N] - Forga de trac¢ao no robd segundo as direcgoes v e vn;
e T [N -m] - Binario de rota¢ao no rob6 segundo o seu eixo de rotagao.

Para o desenvolvimento deste estudo foram usados varios factores de com-

paracao. Dos factores apresentados na sec¢ao 1.1, foram comparados os tamanho,
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peso, atrito, consumo, aceleragao e velocidade, mantendo-se constante a poténcia

dos motores, caracteristicas das rodas e tipo de piso.

4.2.1 Modelo Cinematico

Na robética moével, a cinematica é aplicada ao movimento dos robés ignorando
as forcas e as massas, considerando apenas velocidades e posi¢oes. A cinemética
apenas tem que ver com as relagoes geométricas que regem o sistema fisico.

Sabendo a posi¢ao do robé (z,y, 6) ao longo do tempo, é possivel calcular as

velocidades (v, vy, w) a partir da derivada, tal como apresentado nas equagoes

41,4.2 ¢ 4.3.
va(t) = dfl(:) (4.1)
(1) = 240 (4.2
w(t) = %t) (4.3)
em que:

e 1,y [m] - Posi¢ao do robo;
e 0 [rad] - Posi¢ao angular do robo;

e v, v, [m/s] - Velocidade linear do rob6 segundo os referenciais « e y.

A partir das velocidades lineares v, e v, é possivel calcular as velocidades

lineares v e vn, pela equacao da cinematica.
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v(t) cos(0(t)) sin(6(t)) O v (1)
on(t) | = | —sin(0(t)) cos(8(t)) 0 | - | vy(t) (4.4)
w(t) 0 0 1 w(t)

A partir da cinematica inversa é possivel determinar as velocidades v, e vy,

tal como pode ser observado na seguinte equagao.

Ve (t) cos(0(t)) —sin(0(t)) 0O v(t)
vy(t) | = | sin(0(t)) cos(0(t)) 0 |- | vn(t) (4.5)
w(t) 0 0 1 w(t)

4.2.1.1 Cinematica do Rob6 de Trés Rodas

A relacao entre as velocidades das rodas vy, v1 e v, com as velocidades do

robo6 v, vn e w ¢é descrita pela equagao 4.6.

vo(t) —sin(3) cos(y) d v(t)
vi(t) | = 0 -1 d |- | vn(t) (4.6)
va(t) sin(3) cos(3) d w(t)

Aplicando a cinematica inversa é possivel obter as equagoes que determinam
as velocidades do robd em funcao das velocidades das rodas. Para isso basta

inverter a matriz apresentada em 4.6, resultando na seguinte equagao.
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1 1
v(t) ~ 5D 0 Z5in(%) vo(t)
_ 1 1 1
on(t) | = T(cos(D)F1)  cos()41  2(eos(Z)F) | v (t) (4.7)
1 cos(%) 1
w(t) 2-d-(cos(%)+1) d-(cos(§)+1) 2-d-(cos(5)+1) UQ(t)

que simplifica para:

u(t) N vo(t)
on(t) | = 3 —2 3 v1 (%) (4.8)
w(t) = 35 39 vy (t)

Desta forma, podemos escrever as velocidades do robd em funcao das veloci-

dades lineares das rodas.

+(va(t) — wo(t)) (4.9)

on(t) = % (va(t) + vo(t)) — % -1 (t) (4.10)
w(t) = 3_1d (vo(t) + v1(t) + v2(1)) (4.11)
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4.2.1.2 Cinematica do Rob6 de Quatro Rodas

A relacgao entre as velocidades das rodas vy, vq, v2 € v3, com as velocidades do

robo v, vn e w é descrita pela equagao 4.12.

U()(t) 0 1 d
v(t)

U1 (t) —1 0 d

Ug(t) 0 -1 d
w(t)

Ug(t) 1 0 d

Colocando as variaveis segundo equagoes singulares, resulta
vo(t) =wvn(t) +d-w(t (4.13)

Aplicando a cinemética inversa é possivel obter as equagoes que determinam
as velocidades do rob6 em funcao das velocidades das rodas. Como a matriz
apresentada em 4.12 nao é quadrada, nao é possivel fazer a inversao da mesma.
Isso significa que o sistema é redundante, isto é, existe uma equacao a mais.
Devido a este facto, é possivel enviar para o rob6 pedidos de velocidades que sao
impossiveis de executar. Isto é evidenciado pelo aparecimento de duas equagoes
para o calculo de w(t). Assim, relacionando as equagoes apresentadas em 4.13,

chega-se ao seguinte resultado.

(4.14)
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Vo (t) — V2 (t)

vn(t) = 5 (4.15)
wa(t) = “1(15);;3(“ (4.16)
wy(t) = ”0(’5)21;2(“ (4.17)

Devido ao sistema ser redundante, a solugao para determinacao da velocidade
w(t) nao é unica. Contudo, esta situagao podera servir para determinar a falta de
traccao do robo, analisando a incoeréncia entre o resultado das duas equacoes, ou
servir para melhorar a estimativa do valor da velocidade w(t), fazendo a média

entre os dois resultados, obtendo desta forma a seguinte equacao.

(4.18)

4.2.2 Modelo Dinamico

A dinamica do rob6 é o estudo do movimento relacionado com as forcas pre-
sentes no sistema fisico, incluindo a energia e as velocidades.
As equagobes da dinamica segundo os sistemas de eixos apresentados nas figuras

4.1 e 4.2, sao descritas nas equagoes 4.19, 4.20 e 4.21:

2 PO S B~ Foult) — Feutt) (1.19)
3P0 S B (t) ~ Folt) — Fou(t) (1.20)
J - dz—iw = T(t) = Tpu(t) — Tew(t) (4.21)

43



4.2 Modelacao e Identificagao de Robds Méveis Omnidireccionais

em que:

e M [kg] - Massa do robo;

J [kg - m? - Momento de inércia do robo;

Fpy, Fpun [IN] - Forga de atrito viscoso no rob6 segundo as direcgoes v e vn;

Ty [N -m] - Binério de atrito viscoso no robo segundo o seu eixo de rotagao;

Few, Foun [IN] - Forga de atrito de Coulomb no robd segundo as direcgoes v

e un;

Tow [N - m] - Binario de atrito de Coulomb no robd segundo o seu eixo de

rotacao.

As equacoes 4.19, 4.20 e 4.21 sugerem que a aceleracao do rob6 segundo
as direcgoes v, vn e o seu eixo de rotagao é igual ao somatorio das forgas do
robo, subtraida das forcas de atrito aplicadas nessas mesmas direcgoes ou eixo
de rotagao. As forcas de atrito presentes no robo sao, neste caso, designadas de
atrito viscoso ou dindmico e atrito de Coulomb ou estatico. Os atritos viscosos
(FBy, Fpon, Tw), apresentam-se como uma relagao linear entre a forga aplicada e
a velocidade, enquanto que os atritos de Coulomb (Fey, Foun, Tow), apresentam
uma amplitude constante e sinal de modo a contrariar o movimento.

As equagbes para as forgas de atrito viscoso sao:

Fiult) = By ult) (4.22)
Fpyn(t) = By - vn(t) (4.23)
Tpw(t) = By - w(t) (4.24)
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em que:

e Bv, Bun [N/(m/s)] - Coeficiente de atrito viscoso segundo as direcgoes v e

vn;

e Bw [N-m/(rad/s)] - Coeficiente de atrito viscoso segundo o eixo de rotacao

do robo.

A forca de atrito viscoso tem como significado fisico:

— Forga que surge quando um determinado corpo apresenta movimento rela-
tivo, opondo-se a esse movimento.

Na figura 4.3 é apresentado um modelo para a relacao entre a forca de atrito

viscoso e a velocidade.

Forga
Fo, A

Declive =B

Velocidade
Vi

Figura 4.3: Gréafico para a forga de atrito viscoso.

As equacoes para as forcas de atrito de Coulomb sao:

FCv(t) = Cv : SZgTL(U(t)) (425)

Foun(t) = Cyy, - sign(vn(t)) (4.26)
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Tow(t) = Cy - sign(w(t)) (4.27)
em que:

e Cv,Cun [N] - Coeficiente de atrito de Coulomb segundo as direcgoes v e

un;

e Cw [N - m] - Coeficiente de atrito de Coulomb segundo o eixo de rotagao

do robbd.

A forca de atrito de Coulomb, tem com significado fisico:

— Presente quando o corpo se encontra na iminéncia do movimento, ou seja,
no principio da actuagao das forcas aplicadas. Contudo a explicacao mais simples
diz que é a forca que o corpo terd de fazer para vencer o seu estado de repouso.

Na figura 4.4 é apresentado um modelo para a relacao entre a forca de atrito

de Coulomb e a velocidade.

Forga A
Fex
Cx ¢
Velocidade
Vi
-Cx

Figura 4.4: Grafico para a forga de atrito de Coulomb.
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4.2.2.1 Dinadmica do Robo6 de Trés Rodas

As relagoes entre as forgas de traccao e binario de rotagao do rob6 com as

forcas de traccao nas rodas, é descrita pelas seguintes equacoes:

SO FA) = (ft) = fo(t) - sin(3) (4.28)
D7 Funlt) = =hi0) + (o) + fo(8)) - cos(3) (4.29)

D T(t) = (folt) + f1(t) + fo(t)) - d (4.30)

A forca de traccao em cada roda é calculada através do binério de tracgao nas
rodas que, por sua vez, ¢ determinado usando a corrente consumida pelo motor,

tal como é descrito nas seguintes equagoes:

para j=0,1,2
T;(t
fi(t) = —Ji ) (4.31)
Ti(t) = 1+ K- i5(1) (4.32)
em que:
e [ - Factor de reducao da caixa;

e 7 [m] - Raio das rodas;

K [N -m/A] - Constante de binario dos motores;

ig, 11, 12,13 [A] - Corrente nos motores.
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4.2.2.2 Dinamica do Rob6 de Quatro Rodas

A relacao entre as forcas de traccao e binario de rotagao do robd com as forgas

de traccao das rodas, é descrita pelas seguintes equagoes:

ZFy(t) = f3(t) = fi(?) (4.33)

Y Funlt) = fo(t) = fo(t) (4.34)

STT() = (folt) + fi(t) + folt) + f3(t) - d (4.35)

Tal como no caso anterior, a forca de traccao em cada roda é calculada através
do binario de tracgao nas rodas que, por sua vez, ¢ determinada usando a corrente
que passa no motor, tal como é descrito nas seguintes equagoes:

para j=0,1,2,3

fit) === (4.36)

Ty(t) = 1 Ky -y () (4.37)

4.2.3 Meétodos para Determinacao dos Parametros do Modelo

do Robo

A determinagao dos parametros associados & dindmica do robo6 foi feita tendo
por base ensaios experimentais.

Os dados necessarios para a determinagao dos parametros do modelo sao:

e Corrente nos motores - Drive dos motores;
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4.2 Modelacao e Identificagao de Robds Méveis Omnidireccionais

e Posicao do robo6 - Camara externa e sensores de Hall.

Os parametros a identificar foram os coeficientes de atrito viscoso (Bv, Bun, Bw),
os coeficientes de atrito de Coulomb (Cv,Cvn, Cw) e o momento de inércia J. A
massa do robo foi medida usando uma balanca, apresentando o valor de 1.944 kg

para o robd de trés rodas e 2.34 kg para o rob6 de quatro rodas.

4.2.3.1 Meétodo 1 - Velocidade em Regime Permanente

Este método permite identificar o coeficiente de atrito viscoso (Bw) e o coefi-
ciente de atrito de Coulomb (Cw). Apenas foi implementado para determinagao
dos coeficientes referidos, porque o valor do momento de inércia é desconhecido,
sendo necessario fazer uma primeira estimativa dos coeficientes de atrito segundo
o eixo de rotacao do robd. O método experimental consiste em aplicar diferentes
tensoes aos motores, de modo a movimentar o robd segundo o seu eixo de rotagao,
existindo apenas forcas aplicadas segundo este eixo'. Uma vez atingido o regime
permanente, é medida a velocidade do rob6 w e o binario de rotagao 1. Como
a velocidade do robo é constante, o valor da aceleragao é nula, desta forma, a

equacao 4.21 pode ser re-escrita da seguinte forma:

> T(t) = By - w(t) + Cy (4.38)

A equagao 4.38 aparece sob a forma (y = m - x + b), assim, usando diferentes
valores de velocidades e binérios de rotagao para vérios ensaios, é possivel fazer
uma aproximagao por minimos quadrados, ajustando a recta que melhor apro-
xima os resultados obtidos e, consequentemente, os valores para os coeficientes
de atrito. A velocidade é calculada derivando a posi¢ao angular do robo, ver
equagao 4.3, enquanto que o binario de rotacao é calculado a partir da corrente

nos motores usando as equagoes 4.30 a 4.32 e 4.35 a 4.37.

1Os ensaios foram efectuados para velocidades positivas.
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4.2.3.2 Meétodo 2 - Forgas de Tracgao Nulas

Este método permite identificar os coeficientes de atrito viscoso (Bv, Bun), os
coeficientes de atrito de Coulomb (Cv, Cvn) e o momento de inercia J. O método
experimental para este ensaio consiste em medir a aceleragao e a velocidade do
rob6 quando este nao se encontra sujeito a forcas de trac¢ao. Inicialmente, foram
feitos ensaios com o rob6 em carga, isto é, aplicou-se uma tensao aos motores de
forma a movimentar o rob6 segundo as direcgdes v, vn e o seu eixo de rotacgao
independentemente. Quando o robo atingia o regime permanente, os motores
eram colocados em aberto!, fazendo com que as forcas de traccao do robo fossem
nulas e, consequentemente a velocidade comecava a baixar. E neste momento
que se procede a recolha de dados para o ensaio. Verificou-se que os resultados
obtidos nao eram satisfatorios, pelo que foi necessério realizar outro tipo de ensaio,
contudo, dentro do mesmo método experimental.

Assim, o ensaio passou por se desligar os conectores dos motores, fazendo
movimentar o robd com um movimento manual. Partindo de uma posigao estével,
o robo é empurrado segundo uma das direc¢oes v, vn ou rodado segundo o seu
eixo de rotagao e, durante o momento de desaceleracao, é medida a velocidade
e a aceleracao. Como as forgas de traccao sao nulas durante a desaceleragao as

equagoes 4.19, 4.20 e 4.21 podem ser re-escritas da seguinte forma:

dU(t) . Bv O'U
0 By - (4.39)
d’l}gt(t) _ _?\Zn vn(t) _ (;\2” (440)

dw(t) B, Cu
wlt) By - (4.41)

INao é garantido que seja possivel colocar os motores em aberto.
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4.3 Modelo do Motor

As equagoes 4.39, 4.40 e 4.41 aparecem sob a forma (y = m - x + b), assim,
usando varias amostras de um mesmo ensaio é possivel fazer uma aproximagcao
por minimos quadrados, ajustando a recta que melhor aproximar os resultados
obtidos e, consequentemente, os valores para os coeficientes de atrito.

O valor do momento de inercia J, pode ser estimado usando os valores dos
coeficientes calculadas pelo método descrito na secgao 4.2.3.1, conjugadas com os
dados referentes a este método. Para isso basta reorganizar a equagao 4.41 de

modo a isolar J, de onde se obtém a seguinte equagao:

w(t) 1
J =~ B~ g+ Cu (4.42)
at at

As velocidades sao calculadas derivando as posi¢oes do robo, ver equagoes 4.1,
4.2 e 4.3. As aceleragoes sao calculadas aproximadamente através da diferenciagao

das velocidades.

4.3 Modelo do Motor

O uso de motores brushless tem sido cada vez mais comum nos tltimos tempos.
Uma das razoes é a sua elevada eficiéncia, pois é caracterizado por ter perdas mais
pequenas quando comparado com outro tipo de motores. Este tipo de motor tem
como principal caracteristica, que o diferencia dos motores DC, o facto de nao
possuir comutacao mecanica. Isto tem que ver com o aspecto construtivo do
motor, possuindo estator bobinado e o rotor em iman permanente. Devido a este
aspecto construtivo, estes motores necessitam de sensores do posi¢ao no rotor
para controlo do momento de comutacao. Geralmente os detectores usados sao
sensores de efeito de Hall ou fotoeléctricos. A sua principal vantagem tem que
ver com a possibilidade de atingir velocidades elevadas.

Este tipo de motores tem-se mostrado uma solucao vidvel para controlo de
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4.3 Modelo do Motor

movimento de diversas aplicacoes, tais como, robotica, aeroespacial ou ferramen-
tas de controlo numérico (10)(21).

Com a elevada utilizagao destes motores, tem aumentado o estudo da sua
dindmica. Desta forma, a sua modelacao torna-se fundamental, resultando no
estudo mais aprofundado destes equipamentos. Em (32) foi desenvolvido um
modelo baseado em analise nao linear de elementos finitos, de modo a obter o
valor da indutancia do enrolamentos, a forga contra electromotriz (f.e.m) e o
binario. Em (31) sdo apresentadas duas abordagens para controlo da velocidade
e posi¢ao sem o uso de sensores de deteccao de posicao, baseadas em modelos para
tensao e corrente. Em (20) foi desenvolvido um modelo matemético completo,
que inclui os efeitos de relutdncia magnética e saturacao magnética.

A performance dos motores esta directamente ligada a eficiéncia do comando
realizado pelo drive de poténcia, merecendo por isso um estudo aprofundado.
Em (27) foi desenvolvido e testado um tipo de drive de poténcia através de uma
topologia invertida, demonstrando que os motores podem ser controlados a baixa
indutancia. Em (39) e (51) ¢é apresentada a modelagao, simulagao e anélise de
drives para motores de fman-permanente.

O modelo completo para um motor brushless de trés enrolamentos é apresen-

tado em (39). As equagoes para o circuito do motor sao:

Ug R, 0 0 i
u | = 0 Ry O | T
U, 0O 0 R, 1o
Lo Lya Lea diq €a
Lo Ly Ley |~ | diy | T | e (4.43)
Leo Lo L di. €e
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4.3 Modelo do Motor

em que:

e a.b, c - Enrolamento do motor;

e ¢, ep 6. [V]-fem. de cada enrolamento;

o L, Ly, L. [H] - Induténcia de cada enrolamento;

e L;; [H] - Indutancia mutua entre o enrolamento i e j;
e R,, Ry, R. [Q?] - Resisténcia de cada enrolamento;

® U, uy, u. [V] - Tensdao de cada enrolamento;

® iy, i, 4. [A] - Corrente de cada enrolamento.

Assumindo que nao ha variacao da relutancia magnética do rotor, entao:

Lo=Ly=L.=L (4.44)

Lap = Leg = Ly = My, (4.45)

io 4y +ic=0 (4.46)

My, iy + My, o = —Mj, - ig (4.47)
R,=R,=R.=R (4.48)

em que:
e R [Q] - Resisténcia do enrolamento dos motores;
e [ [H] - Indutancia do enrolamento dos motores.

resulta,
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4.3 Modelo do Motor

Ug R 0 O iq
u | =1 0 R 0 i |+
U 0 0 R 1e
L — My, 0 0 di, €aq
0 L — My 0 | diy | T e (4.49)
0 0 L—Mp di, €c

Em espaco de estados as equacgoes sao re-organizadas, tal como:

di /(L — My) 0 o |

diy | = 0 (L = My) 0

di. 0 0 1/(L— My) |
- R 0 0 N co |
w | =10 R O |i|—]e (4.50)
" 00 R| | e

Como se pode constatar na equacao 4.50 é possivel fazer a aproximacao do
modelo de motores brushless pelo modelo de motor DC comum. Até porque, cada
enrolamento de um motor brushless trifasico ¢ muito semelhante a um motor DC.
Ao fazer esta aproximacao, é simplificado o processo de estimagao de parametros
e também é simplificado o modelo do rob6. Assim, a equacao para o modelo do
motor aparece da seguinte forma:

para j=0,1,2.3
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4.3 Modelo do Motor

T (t) = K, - i (t) (4.52)

em que:
o K, [V/(rad/s)] - Constante da forca contra electro-motriz dos motores;
® g, uy,us, ug [V] - Tensdo aplicada aos motores;

® W0, Winl, W2, W3 [rad/s] - Velocidade angular dos motores.

4.3.1 Meétodos para Determinacao dos Parametros do Modelo

do Motor

Para a determinacao dos parametros R e K,!, procedeu-se ao seguinte método
experimental. E aplicada uma tensdo aos motores, sendo medido o valor da
corrente consumida e velocidade angular em regime permanente. O ensaio é
repetido varias vezes para uma mesma tensao aplicada, fazendo variar o atrito no
eixo do motor, alterando o ponto de funcionamento do motor.

di; (1)

Como o ensaio ¢ realizado em regime permanente o factor (L-=%=) ¢ eliminado

da equagao 4.51, aparecendo agora escrita segundo a equagao 4.53.

Se dividir-mos a equagao 4.53 pelo termo i;(¢), resulta na equagao:

wlt) o wny()
ij(t) i
IGeralmente o valor da induténcia do motor é desprezada, devido & constante eléctrica ser
muito pequena quando comparada com a constante mecénica.

+R (4.54)
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4.4 Modelo Continuo

A equagao 4.54 aparece na forma (y = m-x +b), desta forma, podemos fazer
uma aproximacao por minimos quadrados para determinacao dos parametros.

Se reorganizamos a equacgao 4.53 para determinar a corrente, obtemos:

i) = = om0 (4.55)

em que:

Wy = Wy - = vy - — (456)

4.4 Modelo Continuo

Nesta seccao sao apresentadas as equagoes do modelo para os dois robds, bem

como a defini¢ao do tipo de modelo a implementar.

4.4.1 Equacoes do Modelo do Rob6 de Trés Rodas

A partir das equacgoes 4.19 a 4.32 e 4.55 obtemos as seguintes equacoes para

o modelo do rob6 de trés rodas.

delt) (LB KPR BN
dt 2-r2-R-M M

(%) - (u2(t) — uo(t)) — I sign(v(t)) (4.57)
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4.4 Modelo Continuo

dvn(t) _ (_2{37:2}.(;-'534 _ fj\/[n> con(t) — (%) (ui(t)) +

(%) +(ua(t) +uo(t)) — ?\Zln - sign(vn(t)) (4.58)

dw(t) 3.2 K-> B,
(Fr ) e

(iﬁt?) ~(uo(t) + ui(t) + ua(t)) — % - sign(w(t)) (4.59)

4.4.2 Equacoes do Modelo do Rob6 de Quatro Rodas

A partir das equacoes 4.19 a 4.27 e 4.33 a 4.37 e 4.55 obtemos as seguintes

equagoes para o modelo do rob6 de quatro rodas.

() - ) = () = 52 - sign(u(o) (1.60)

(#) < (uo(t) — ua(t)) — C]Y&n - sign(vn(t)) (4.61)
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4.4 Modelo Continuo

(i[;j) (uo(t) +ua () + ua(t) + us(t)) — C—; “sign(w(t))  (4.62)

4.4.3 Definicao do Tipo de Modelo a Utilizar

Estas equagoes encaixam numa variante de espaco de estados do tipo:

dx(t)
dt

=A-z(t)+ B-u(t) + K - sign(z) (4.63)

Contudo colocando a matriz K dentro da matriz B e considerando sign(zx)

como uma entrada do sistema resulta na seguinte equagao:

dx(t)
dt

=A- $(t) + By, - uk(t) (464)

Aplicando um modelo deste tipo, tem que se ter em atencao que o valor
da corrente nao é limitada. Contudo, os ensaios realizados para validacao do
modelo, foram efectuados de modo a que a corrente nao atingisse o limite de
corrente especificado no drive de poténcia. Isso é conseguido efectuando ensaios

em rampa de aceleragao.

4.4.3.1 Definicao das Variaveis para o Modelo do Rob6 de Trés Rodas

De seguida sao definidas as variaveis para o modelo do rob6 de trés rodas.

de(t)  [do(t) dvn(t) w(t)]"

dt | dt dt  dt (4.65)
z(t) = [v(t) vn(t) w(t)]" (4.66)
w(t) = [uo(t) uy(t) ug(t) sign(v) sign(vn) sign(w)]” (4.67)
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4.4 Modelo Continuo

3-KE12 B,
T2 2RM T M 0 0
_ 3-K212 Bon
A 0 T 2r2RM T M 0
3-d2- K212 B.,
0 0 T r2RJ T
_VBLE, g NBLE Gy 0
2r-R-M 2-R-M M
B — - Ky - Ky - K} _Cvn
k 5v R rRdl arrdf O M
I Kd 1K;d  1Kid 0 0 _ Cuw
r-R-J r-R-J r-R-J J

(4.68)

(4.69)

4.4.3.2 Definicao das Variaveis para o Modelo do Robd de Quatro

Rodas

As variaveis para o modelo do rob6 de quatro rodas sao apresentadas de

seguida.

dz(t)  [dv(t) don(t) w(t)]"

dt dt dt di
x(t) = [u(t) vn(t) w(t)]"

w(t) = [ug(t) ui(t) us(t) us(t) sign(v) sign(vn) sign(w)]T

2. K212 B,
T r2RM M 0 0
_ 2-K2-12 Bun
A= 0 " r2RM M 0
0 0 _ 4d*KZ21* B,

r2-R-J J
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4.5 Modelo Discreto

LK LKy  _Cy
0 rR-M 0 r-R-M M 0 0
= LK _ LK _ Cun
By, R-M 0 TR-M 0 0 M 0 (4.74)
ILK;d I Ki-d LKi-d ILK;d 0 0 _ Cuw
rR-J rR-J rR-J rR-J J

4.5 Modelo Discreto

O controlo do sistema robotico é executado sincronizadamente a cada chegada
de imagem(evento) da camara CCD, tal como descrito na sec¢ao 3.3, resultando
num controlo discreto. Deste modo, é preciso fazer a discretizacao do modelo,
tendo-se usado o método ZOH (6)(53). O equivalente discreto para o modelo
continuo é apresentado de seguida.

A solugao para a equagao 4.64 é:

t
z(t) = et L p(ty) + / e B () - dr (4.75)
to
se,
to=kT et =KT +T onde T-Tempo de amostragem
KT+T
o[kT + T] = X FTHT=FD) 0 [kT] + / AWTHT=T) B y(r) - dr (4.76)
kT
se,
u(t) =ulk] e KT<t< KT+ T
kT+T
c[kT 4+ T) = T - z[kT] + { / A=) B dr | - k] (4.77)
kT
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4.5 Modelo Discreto

se x|k] = z[kT], obtemos:
zlk+1] = ® - z[k] + T - ulk] (4.78)
Assim o equivalente discreto é:

o = AT (4.79)

T
I = / A" B dr (4.80)
0

Todas variaveis calculadas através da derivada de uma outra variavel, foram

calculadas usando a seguinte aproximagcao:

ylk+1) —y(k—1)
dy = 2. AT

(4.81)

em que:

AT - Tempo de amostragem.
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4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Nesta seccao sao apresentados os resultados obtidos durante a estimacao dos
parametros para os modelos dos robos e motores, segundo os métodos descritos
nas secgoes anteriores. No final é apresentada a simulac¢ao dos respectivos modelos
e comparacao com os resultados reais.

Todos os ensaios realizados para estimacao dos parametros, usando o método
1, foram executados recorrendo a um sinal de entrada correspondente a um degrau
precedido por um sinal em rampa de aceleracdo. E usado este tipo de sinal porque,
quando aplicado um degrau de tensao aos motores, as rodas apresentavam falta de
tracgao, fazendo com que o robd derrapasse. Este comportamento é indesejado,

pois pode falsear os resultados obtidos na estimacao deste modelo.

4.6.1 Estimacao dos Parametros para o Rob6 de Trés

Rodas
4.6.1.1 Meétodo 1 - Velocidade em Regime Permanente

Usando o método descrito na seccao 4.2.3.1 e usando os dados recolhidos du-

rante os ensaios em regime permanente, sao apresentados os seguintes resultados:

1. Ensaio segundo o eixo de rotagao do robo.

Na tabela 4.1 sao apresentados os valores da tensao aplicada aos motores,

velocidade e respectivo binario de rotagao.
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Tabela 4.1: Método 1 - Dados dos ensaios segundo o eixo de rotagao do robo.
| w(V) | w(rad/s) | T(N -m) |

2 3.7062 0.1324

4 8.681 0.2319

6 13.4305 0.2789

8 18.3492 0.2972

10 21.8234 0.3662

12 26.2269 0.3971

Na figura 4.5 é apresentado um exemplo de sinal de entrada em rampa
de aceleracao usado durante os ensaios. Os sinais estao todos sobrepostos

porque se trata de um ensaio segundo o eixo de rotagao do robo.

udl

5r uz |4

. . . . . . . . .
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 08 1
Termpo(s)

Figura 4.5: Método 1 - Sinal de entrada dos motores.

Nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 sao apresentados resultados de um ensaio segundo

o eixo de rotagao do robo.

63



4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Tempo(s)

Figura 4.6: Método 1 - Velocidade segundo o eixo de rotacao do robo.

07

Figura 4.7: Método 1 - Binario de rotacao segundo o eixo de rotagao do robo.
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—Ico

— et | |

Figura 4.8: Método 1 - Corrente nos motores segundo o eixo de rotagao do robo.

Na figura 4.9 é apresentado o grafico do binério de rotagao T em funcao da

velocidade w, bem como a aproximagao linear entre os pontos usados.

05

0451

0.4r

0358 F

03r

T(Mrm)

0251

02r

IRERS

01 . . . . .
0 5 10 15 0 25 30
wlradis)

Figura 4.9: Método 1 - Relacao entre o binério de rotacao e a velocidade segundo
o eixo de rotacao do robd.
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Na tabela 4.2 sao apresentados os valores para os coeficientes de atrito

resultantes destes ensaios.

Tabela 4.2: Método 1 - Coeficientes de atrito segundo o eixo de rotagao do robo.
| Bu | Cu |
[ 0.0111 | 0.1131 |

4.6.1.2 Método 2 - Forgas de Tracgao Nulas

Usando o método descrito na secgao 4.2.3.2 e usando os dados recolhidos
durante os ensaios com forcas de traccao nulas, sao apresentados os seguintes

resultados:

1. Ensaio segundo a direcgao v;

Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 sao apresentadas as velocidades e a aceleracao

do rob6 durante um dos ensaios realizados com forcas de tracgao nulas.

wimis)

s 1 1 1 L 1 1 1 1 L
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo(s)

Figura 4.10: Método 2 - Velocidade segundo a direccao v.

66
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dvim/s2)

R L .
0.4 05 0.6 o7 08 0a 1 1.1 12 13
Ternpols)

Figura 4.12: Método 2 - Detalhe da velocidade e aceleracao segundo a direccao
.
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Na tabela 4.3 sao apresentados os valores para os coeficientes de atrito

resultantes destes ensaios.

Tabela 4.3: Método 2 - Coeficientes de atrito segundo a direcgao v.
’ Ensaio \ B, \ Cy ‘

1 0.4902 | 1.9467

2 0.5160 | 1.8669

Média | 0.5031 | 1.9068

Na figura 4.13 é apresentado o resultado que descreve a equagao 4.39, bem

como a aproximagcao linear dos dados apresentados.

Ensainl

EnsaioZ (7
———AP1
———AP2

v (rnésZ)

1451

L L L L L L
08 1 12 14 18 18 2

Figura 4.13: Método 2 - Relagao entre v e dv.

Um modo simples para validar os resultados obtidos para os coeficientes de
atrito, é fazer a simulagao dos dados usando a equacao 4.39, partindo do
valor inicial de v. Deste modo usa-se a equagao 4.39 para o calculo de dv/dt,
enquanto que os valores futuros de v sao calculados através da integragao

dos dados, segundo a aproximacao dada pela equacao 4.82.

du(t)

v(t + At) = v(t) + o

At (4.82)
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Na figura 4.14 é apresenta a comparacao entre os resultados do ensaio e os

valores simulados.

v

dv
—— —vsim
——— dvsim

Figura 4.14: Método 2 - Comparacgao entre ensaio e simulagao segundo a direc¢ao
v.
2. Emsaio segundo a direc¢ao vn;

Nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17 sao apresentadas a velocidade e aceleracao do

rob6 durante um dos ensaios realizados com forgas de traccao nulas.

wnlrnds)

s 1 L 1 1
2

Tempo(s)

Figura 4.15: Método 2 - Velocidade segundo a direccao vn.
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dvn(mfs2)

2 25 3 348 4 4.4

Figura 4.16: Método 2 - Aceleragao segundo a direcgao vn.

W
dvn

’I_ -
05k \

AL ]

I

5 . . . . . . . . .
31 315 32 325 33 335 34 345 35 355 36
Termpo(s)

Figura 4.17: Método 2 - Detalhe da velocidade e aceleragao segundo a direccao
un.
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Na tabela 4.4 sao apresentados os valores para os coeficientes de atrito

resultantes destes ensaios.

Tabela 4.4: Método 2 - Coeficientes de atrito segundo a direccao vn.
’ Ensaio \ By, \ Con ‘

1 0.5184 | 2.0304

2 0.5155 | 2.0542

Meédia | 0.5169 | 2.0423

Na figura 4.18 é apresentado o resultado que descreve a equacao 4.40, bem

como a aproximagao linear dos dados apresentados.

Ensgainl
Enszaio2 | |

———aP1
———AF2

Figura 4.18: Método 2 - Relagao entre vn e don.
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Fazendo a simulagao dos dados obtemos os resultados apresentado na figura

4.19.

W
tvn

1r ———wnsim |
05k 4

05F q

5 L L L L L
31 315 32 32 33 33 34 345 35 355 36

Figura 4.19: Método 2 - Comparacgao entre ensaio e simulagao segundo a direc¢ao
un.
3. Ensaio segundo a direc¢ao w;

Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sao apresentadas a velocidade e a aceleracao

do rob6 durante um dos ensaio realizados com binérios nulos.

wirad/s)

Termpo(s)

Figura 4.20: Método 2 - Velocidade segundo o eixo de rotagao do robo.
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a0

hr(radis)

I 1
0.5 1 1.5
Tempo(s)

Figura 4.21: Método 2 - Aceleragao segundo o eixo de rotagao do robo.

E . . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Termpo(s)

Figura 4.22: Método 2 - Detalhe da velocidade e aceleragao segundo o eixo de
rotacao do robo.

A partir dos valores dos coeficientes calculados pelo método descrito na

seccao 4.6.1.1 é possivel calcular o momento de inercia J pela equagao 4.42,

ver tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Método 2 - Momento de inércia.

’ Ensaio \ J
1 0.0152
2 0.0148
2 0.0154
2 0.0150
Meédia | 0.0151

Obtido o valor de J, pode-se entao aplicar esse valor juntamente com os

coeficientes de atrito a equacao 4.41 e verificar a qualidade dos resulta-

dos obtidos. Nas figuras 4.23 e 4.24 sao apresentadas validagdes para os

resultados obtidos.

Figura 4.23:
do robo.

Ensainl
EnsaioZ

[ \\\\\ Enzaiod | |
S

Ensaind

——— AP
———AP2

Método 2 - Aproximagao linear do ensaio segundo o eixo de rotagao
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W
dw
———wsim ||
— —— dwsim

Figura 4.24: Método 2 - Comparacgao entre ensaio e simulagao segundo o eixo de
rotagao do robho.

4.6.2 Estimacao dos Parametros para o Rob6 de Quatro

Rodas
4.6.2.1 Meétodo 1 - Velocidade em Regime Permanente

Usando o método descrito na sec¢ao 4.2.3.1 e usando os dados recolhidos du-

rante os ensaios em regime permanente, sao apresentados os seguintes resultados:

1. Ensaio segundo o eixo de rotagao do robo.

Na tabela 4.6 sao apresentados os valores da tensao aplicada aos motores,

velocidade e respectivo binario de rotagao.

Tabela 4.6: Método 1 - Dados dos ensaios segundo o eixo de rotagao do robo.
| w(V) [ w(rad/s) | T(N -m) |
2 3.7269 0.1491
4 8.7519 0.2645
6 13.519 0.3257
8 18.357 0.3352
10 22.4065 0.3966
12 27.1416 0.4513

75



4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Na figura 4.25 é apresentado um exemplo de sinal de entrada em rampa
de aceleragao usado durante os ensaios. Os sinais estao todos sobrepostos

porque se trata de um ensaio segundo o eixo de rotacao do robd.

ull

ul
ar u2 |q
u3

1 1 1 I 1 1 I I 1
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 089 1
Tempoi(s)

Figura 4.25: Método 1 - Sinal de entrada dos motores.

Nas figuras 4.26, 4.27 e 4.28 sao apresentados resultados de um ensaio se-

gundo o eixo de rotacao do robd.

Termpo(s)

Figura 4.26: Método 1 - Velocidade segundo o eixo de rotagao do robo.

76



4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Figura 4.27: Método 1 - Binério de rotacao segundo o eixo de rotagao do robo.

Figura 4.28: Método 1 - Corrente nos motores segundo o eixo de rotagao do robo.
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Na figura 4.29 é apresentado o gréafico do binario de rotacao T em funcgao

da velocidade w, bem como a aproximagao linear entre os pontos usados.

0s

045+

04r

035+

025+

02r

01sr

o1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0
wiradfs)

Figura 4.29: Método 1 - Relagao entre o binario de rotacao e a velocidade segundo
o eixo de rotagao do robo.

Na tabela 4.7 sao apresentados os valores para os coeficientes de atrito
resultantes destes ensaios.
Tabela 4.7: Método 1 - Coeficientes de atrito segundo o eixo de rotagao do robo.

| Bu | Cu |
| 0.0118 | 0.1357 |

4.6.2.2 Meétodo 2 - Forgas de Traccao Nulas

Usando o método descrito na seccao 4.2.3.2 e usando os dados recolhidos
durante os ensaios com forcas de traccao nulas, sao apresentados os seguintes
resultados:

1. Ensaio segundo a direcgao v;

Nas figuras 4.30, 4.31 e 4.32 sao apresentadas a velocidade e a aceleracao

do rob6 durante um dos ensaios realizados com forcas de tracgao nulas.
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wirn/s)

v ([m/s2)

Figura 4.31: Método 2 - Aceleragao segundo a direcgao v.
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v

R 1 1 I 1 I 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
Tempo(s)

Figura 4.32: Método 2 - Detalhe da velocidade e aceleracao segundo a direcc¢ao
.

Na tabela 4.8 sao apresentados os valores para os coeficientes de atrito

resultantes destes ensaios.

Tabela 4.8: Método 2 - Coeficientes de atrito segundo a direccao v.
’ Ensaio \ B, \ Cy ‘

1 0.4882 | 1.8815

2 0.4670 | 1.8662

Meédia | 0.4776 | 1.8738
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Na figura 4.33 é apresentado o resultado que descreve a equagao 4.39, bem

como a aproximagcao linear dos dados apresentados.

075 T T T T T T
Ensgainl
EnsainZ | |

048

——— 4P
— AR

085 -

09

dv (/=)
o
=

Figura 4.33: Método 2 - Relagao entre v e dv.

Fazendo a simulacao dos dados obtemos os resultados apresentados na figura

4.34.

dv
———vsim |4
—— —dvsim

0s

0aF q

Figura 4.34: Método 2 - Comparagao entre ensaio e simulagao segundo a direc¢ao
.
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2. Emsaio segundo a direc¢ao vn;

Nas figuras 4.35, 4.36 e 4.37 sao apresentadas a velocidade e a aceleracao

do robd durante um dos ensaios realizados com forcas de trac¢ao nulas.

wnlm's)

05 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0

Tempo(s)

Figura 4.35: Método 2 - Velocidade segundo a direc¢ao vn.

v n{m/s2)

Figura 4.36: Método 2 - Aceleracao segundo a direccao vn.
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bial

dvn
1, 4
DE\ |

R 1 1 L
a7 0.8 0.2 1 11 12 1.3 1.4 15
Tempo(s)

Figura 4.37: Método 2 - Detalhe da velocidade e aceleracao segundo a direccao
un.

Na tabela 4.9 sao apresentados os valores para os coeficientes de atrito

resultantes destes ensaios.

Tabela 4.9: Método 2 - Coeficientes de atrito segundo a direccao vn.
’ Ensaio \ By, \ Con ‘

1 0.6133 | 2.2480

2 0.5886 | 2.1916

Meédia | 0.6009 | 2.2198

33



4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Na figura 4.38 é apresentado o resultado que descreve a equagao 4.40, bem

como a aproximagcao linear dos dados apresentados.

-0.95

Ensaint
Engain2
———AP1
———AP2

dvnirnisZ)

1281

Figura 4.38: Método 2 - Relagao entre vn e don.

Fazendo a simulagao dos dados obtemos os resultados apresentados na figura

WM

dun
— ——wnsim
— —— dunsim

0sr

05F

Figura 4.39: Método 2 - Comparacao entre ensaio e simulagao segundo a direccao

vn.
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3. Ensaio segundo a direc¢ao w;

Nas figuras 4.40, 4.41 e 4.42 sao apresentadas a velocidade e a aceleracao

do rob6 durante um dos ensaios realizados com binérios nulos.

wirad/s)

. .
0 05 1 1.5
Termpo(s)

Figura 4.40: Método 2 - Velocidade segundo o eixo de rotagao do robo.

dwirad/sZ)

20 I 1
0 05 1 1.8
Tempo(s)

Figura 4.41: Método 2 - Aceleracao segundo o eixo de rotagao do robo.
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dw

I
04 05 06 0OF 08 09 1 1.1 12 1.3
Tempo(s)

Figura 4.42: Método 2 - Detalhe da velocidade e aceleragao segundo o eixo de
rotagao do robho.

A partir dos valores dos coeficientes calculados pelo método descrito na
seccao 4.6.2.1 é possivel calcular o momento de inercia .J a partir da equacao

4.42; ver tabela 4.10.

Tabela 4.10: Método 2 - Momento de inércia.

] Ensaio \ J
1 0.0173
2 0.0164

Média | 0.01685

Obtido o valor de J, pode-se entao aplicar esse valor juntamente com os
coeficientes de atrito & equacao 4.41 e verificar a qualidade dos resultados
obtido. Nas figuras 4.43 e 4.44 sao apresentadas validagoes para os resulta-

dos obtidos.
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-8 T T T T T T
Ensgainl
Ensain2

———AP1
. ———AP2

hr(radis)
o

Figura 4.43: Método 2 - Aproximagao linear do ensaio segundo o eixo de rotagao
do robo.

15 T T T T T T T T T

W

dhw
———wsim
— —— dwsim

Figura 4.44: Método 2 - Comparacao entre ensaio e simulagao o eixo de rotacgao
do robo.

4.6.3 Resultados Obtidos para o Modelo do Robd

Na tabela 4.11 sao apresentados os resultados obtidos para os coeficientes de
atrito e momento de inércia resultantes dos ensaios realizados. Durante os ensaios

realizados podem ter existido varias interferéncias, provocando o desvio do valor
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real dos parametros. Dessas interferéncias podem-se salientar, erros associados as
irregularidades do terreno, falta de resolucao da leitura da corrente nos motores,
conversao do valor de corrente medida no drive, sistema de visao e falta de trac¢ao

nas rodas, sendo assim, os valores encontrados podem ser considerados aceitaveis.

Tabela 4.11: Coeficientes de atrito e momento de inércia estimados.
Robo | By, | Buw | By | C | Cowu | Cu | J

Trés rodas | 0.5031 | 0.5169 | 0.0111 | 1.9068 | 2.0423 | 0.1131 | 0.0151
Quatro rodas | 0.4776 | 0.6009 | 0.0118 | 1.8738 | 2.2198 | 0.1357 | 0.0168

E de salientar o facto que, para o rob6 de quatro rodas, o valor dos coeficientes
de atrito segundo a direc¢ao vn, quando comparados com os valores segundo
a direccao v, sao mais elevados, o que podera mostrar uma desigualdade na
performance do robd entre estes dois eixos. Isto ¢, para valores de entrada igual, os
resultados obtidos podem ser diferentes entre eixos. Isto verifica-se pelos valores
da tabela 4.12 que, para valores iguais de tensao aplicada aos motores, o valor da

velocidade é maior em v e o valor da forca de trac¢ao é maior em vn.

Tabela 4.12: Comparagcao entre velocidades e forcas para robo de quatro rodas.
] u(V) \ v(m/s) \ F,(N) \ vn(m/s) \ Fuon(N) ‘

6 1.1748 | 2.7520 | 1.0776 | 2.9467

8 1.5531 | 3.1325 | 1.4295 | 3.4668

4.6.4 Estimacao dos Parametros do Modelo do Motor

Foram realizados ensaios para cada um dos quatros motores, de forma a esti-
mar o valor da resisténcia R e o valor da constante K,'. Nas tabelas 4.13 a 4.16

sao apresentados os resultados dos ensaios.

1O valor da constante de binario K; apresenta valor idéntico ao valor da constante da forca
contra electromotriz K,
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Tabela 4.13: Ensaio Motor0.
L uo(V) | i0(A) | wimo(rad/s) | wimo/io((rad/s)/A) | ue/io() |

12 0.1515 440.9 2910.1 79.2
12 0.8316 345.7 415.7 14.4
12 0.4255 402.1 945.0 28.2
12 0.4562 397.0 870.3 26.3
12 0.7159 360.5 503.6 16.7
12 0.6410 371.5 579.6 18.7
12 1.1647 301.0 258.4 10.3
12 0.2727 423.7 1553.8 44.0
12 0.5151 389.0 755.2 23.2
12 1.4545 266.3 183.1 8.2

Tabela 4.14: Ensaio Motorl.
] ur (V) \ i1(A) \ W1 (rad/s) \ W1 /11((rad/s)/A) \ u1/11(2) ‘

12 0.1515 444.5 2934.1 79.2
12 0.3804 411.4 1081.3 31.5
12 0.6969 368.7 529.1 17.2
12 0.9112 340.1 373.2 13.1
12 0.5797 385.2 664.5 20.6
12 1.0117 326.5 322.7 11.8
12 1.2214 301.0 246.4 9.8
12 1.0675 319.1 298.9 11.2

Tabela 4.15: Ensaio Motor2.
] us(V) \ is(A) \ Wina(rad/s) \ Wpna/12((rad/s)/A) \ Uz /12(2) ‘

12 0.1515 441.9 2916.7 79.2
12 0.5616 380.4 677.5 214
12 0.3524 411.3 1166.9 34.0
12 1.0681 308.4 288.7 11.2
12 0.3787 407.4 1075.6 31.7
12 0.6341 370.0 583.5 18.9
12 0.8571 337.0 393.2 14.0
12 1.2215 287.1 235.1 9.8
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Tabela 4.16: Ensaio Motor3.
Lus(V) | i3(A) | wims(rad/s) | wms/is((rad/s)/A) | us/iz(Q) |

12 0.1492 441.0 2954.8 80.4
12 0.3449 410.5 1190.1 34.8
12 0.6787 363.2 535.1 17.7
12 0.4723 392.8 831.7 254
12 0.3737 406.6 1087.9 32.1
12 1.0582 311.6 294.5 11.3

Na figura 4.45 sao apresentados os graficos relativos as experiéncias realizadas

para cada motor.

L L L . . L L L . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
wiil(radfs)ia) wiil(radfs)ia)

(a) Motor 0 (b) Motorl

n L L . . n L L . .
0 500 1000 1800 2000 2500 3000 0 500 1000 1800 2000 2500 3000
whil(rad/e)is) whil(rad/e)in)

(¢) Motor2 (d) Motor3

Figura 4.45: Determinacao dos parametros do motor.
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Na tabela 4.17 sao apresentados os resultados para os valores dos parametros

dos motores.

Tabela 4.17: Resultados dos ensaios dos motores.

| Motor | K,(V/(rad/s)) | R(Q) |

0 0.0260 3.6255
1 0.0258 3.5428
2 0.0259 3.8172
3 0.0259 3.8175
Média 0.0259 3.7007

4.6.5 Andalise de Sensibilidade

Para se poder perceber quais sao as variaveis do modelo do robd que tém mais
influéncia no seu comportamento, foi feita uma comparacao entre as matrizes dos
modelos dos robos.

Cada factor analisado é afectado apenas por parametro estimado, sendo todos

os outros parametros constantes.

1. Comparacgao dos factores da matriz A segundo a direcgao v;

e Robd de trés rodas;

3. K212 Kau
_ Dl g4y 483
<2-r2-R-M) g~ ooHo (4.83)
B
=K, -B,=0.324 4.84
7 =K+ B, = 03245 (4.84)

e Robo de quatro rodas.

2. K212\  Ku
(TQ ' RM) = 5 = 3.6676 (4.85)
B,
— = K, - B, =0.2041 4.
M a2 v 0.20 ( 86)
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2. Comparagao entre a matriz B e K segundo a direc¢ao v com alimentacao

dos motores de 6V;

e Robd de trés rodas;

V31K, K,
Yo " )19 =2t 19 =5, 4.
(2-T‘R'M R 57570 (4.87)
—CU—K C, = 0.8728 (4.88)
MR '
e Robd de quatro rodas.
[ K, K,
—— |- 12=—-12=15.522 4.
(r-R~M) R 00227 (4.89)
ﬁ—K C, =0.7879 (4.90)
MR '

Igual analise poderia ser feita para as outras velocidades, contudo os resultados
obtidos seriam muito semelhantes.

Desta analise, verifica-se que os coeficientes dos motores tém mais influéncia
quando comparados com os coeficientes de atrito. Como as componentes de-
pendentes dos coeficientes dos motores sao dominantes em relagao aos atritos, a
robustez do modelo esta directamente relacionada com a correcta estimagao dos
parametros do modelo do motor. Desta forma torna-se essencial fazer a validagao
dos parametros estimados usando um método alternativo, porque o método usado
para o calculo da resisténcia dos motores R, nao oferece grande confianga, pois
podem existir outras componentes resistivas nao estimadas. Nos gréaficos apre-
sentados na figura 4.45 é possivel observar que uma pequena variacao nos ensaios

realizados, pode provocar facilmente uma variagao no valor da resisténcia.
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4.6.6 Validacao dos Parametros Estimados - Método 3

A validacao dos parametros estimados foi realizada usando ensaios diferentes
dos utilizados inicialmente para a estimacao de parametros. Foi aplicado um
sinal de entrada aos motores em rampa de aceleracao, uma vez atingido um
determinado valor, o sinal era mantido constante. Foi usado este método porque,
se fosse aplicado um degrau da tensao aos motores, o robd derrapava, falseando
os resultados.

Os dados utilizados compreendem uma zona de aceleracao e, também, uma
zona em que a velocidade é constante. Estando o modelo definido segundo a
equagao 4.63, podemos melhorar a qualidade de estimacao dos parametros esti-
mados fazendo uma aproximacao por minimos quadrados(33). Considerando o

sistema escrito da seguinte forma:

y:91'$1+92'$2—|—93'l‘3 (491)

® I3 — 11,
dzx
o y="5

Os parametros # podem ser estimados pela seguinte equacao.

0= (a"- ac)_l ol oy (4.92)

'E usado o valor de "1”, porque a estimacao é feita para velocidades positivas.
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em que:

= [z (1)...21(n) 2(1) ... 22(n) z3(1) ... 23(n)]" (4.93)

Como os parametros estimados podem estar enviesados, foram usadas varia-

veis instrumentais de modo a minimizar esse enviesamento. Os parametros 6
passam a ser calculados pela seguinte equagao.

0= (2" :1:)71 2Ty (4.94)

em que:

z=[x1(1)...71(n) 22(1) ... 2o(n) 23(1) ... 25(n)]" (4.95)
Nota: Nesta secc¢ao, o valor usado para a constante de binério dos motores K}
é o valor estimado na seccao 4.6.4.
4.6.6.1 Analise para Rob6 de Trés Rodas

e Analise segundo a direccao v;

Partindo da equacgao 4.63, podemos escrever o modelo da seguinte forma:

dv(t) =A-vt)+B-ult)+ K (4.96)
dt
em que:
u(t) = ua(t) — up(t) (4.97)
K- (4.98)
T .

3. K22 B,

A__<2-r2-R-M)_M (4.99)
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B V31K,
“\2-r-R-M

(4.100)

Se considerarmos que o valor para o coeficiente de atrito de Coulomb C,

calculado inicialmente é confiavel, podemos escrever o modelo da seguinte

forma:

Na tabela seguinte sao apresentados os parametros estimados:

Tabela 4.18: Validagao dos parametros segundo a direccao v.

du(t)

—= —K=A-v(t)+ B-ult)

dt

| 2 [ B |
| 4.2385 | 0.5134 |

e Analise segundo a direccao vn;

(4.101)

Partindo da equagao 4.63, podemos escrever o modelo da seguinte forma:

em que:

dv;t(t) =A-vn(t)+ B-u(t)+ K
OUn
K=—
M
= 3-K;-I> \  Bu
2-12-R-M M
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Se considerarmos que o valor para o coeficiente de atrito de Coulomb C,,,
calculado inicialmente é confiavel, podemos escrever o modelo da seguinte

forma:

dun(t) B
— -~ K =A-un(t) + Bu(t) (4.107)

Na tabela seguinte sao apresentados os parametros estimados:

Tabela 4.19: Validacao dos parametros segundo a direc¢ao vn.
(R | Bu
| 4.3353 | 0.4571 |

Anélise segundo o eixo de rotagao do robo.

Como existe alguma duvida nos valores dos coeficientes de atrito Cy, e B,
calculados inicialmente, é necesséario estimar ambos os valores. Para isso,
considera-se que o valor da resisténcia do motor R é 4.287¢2, valor calculado

pela média das estimativas anteriores.

Partindo da equacao 4.63, podemos escrever o modelo da seguinte forma:

dw(t)

— = A-wlt)+B-ult)+ K (4.108)

em que:
u(t) = uo(t) + ur(t) + ua(t) (4.109)
K= —% (4.110)
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[-K;-d
B = 4.112
(r-R-J) ( )

Na tabela seguinte sao apresentados os parametros estimados:

Tabela 4.20: Validacao dos parametros segundo o eixo de rotagao do robo.
| J | Bu | Cu |
1 0.0187 | 0.0150 | 0.0812 |

4.6.6.2 Analise para Rob6 de Quatro Rodas

e Analise segundo a direccao v;

Partindo da equacao 4.63, podemos escrever o modelo da seguinte forma:

dig) —A-v(t)+ B-ult) + K (4.113)
em que:
u(t) = us(t) — ui(t) (4.114)
Cv
K = —3 (4.115)
PR R g
B= (%) (4.117)

Se considerarmos que o valor para o coeficiente de atrito de Coulomb C,
calculado inicialmente é confiavel, podemos escrever o modelo da seguinte

forma:

du(t)
dt

~K=A-v(t)+B-ult) (4.118)
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4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Na tabela seguinte sao apresentados os parametros estimados:

Tabela 4.21: Validacao dos parametros segundo a direccao v.
R | B
[ 4.2840 [ 0.5181 |

e Analise segundo a direccao vn;

Partindo da equagao 4.63, podemos escrever o modelo da seguinte forma:

d“;‘t(t) = A-on(t)+ B -u(t) + K (4.119)
em que:
u(t) = ug(t) — us(t) (4.120)
_ _6]12" (4.121)
A=— (i%}@) — i}" (4.122)
B= <7~ZR—KtM) (4.123)

Se considerarmos que o valor para o coeficiente de atrito de Coulomb C,,
calculado inicialmente é confiavel, podemos escrever o modelo da seguinte

forma:

dun(t)

e K =A-vn(t)+ B - u(t) (4.124)
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4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

Na tabela seguinte sao apresentados os parametros estimados:

Tabela 4.22: Validagao dos parametros segundo a direccao vn.
| R | B |
| 4.3867 | 0.7518 |

Anélise segundo o eixo de rotagao do robo.

Como existe alguma duvida nos valores dos coeficientes de atrito Cy, e B,
calculados inicialmente, é necessario estimar ambos os valores. Para isso,
considera-se que o valor da resisténcia do motor R é 4.3353¢2, valor calculado

pela média das estimativas anteriores.

Partindo da equacgao 4.63, podemos escrever o modelo da seguinte forma:

d“;—ff) = A-w(t)+ B-ut)+ K (4.125)
em que:
u(t) = wo(t) + ui (t) + us(t) + us(t) (4.126)
K= —C—J“’ (4.127)
A=— (%) - % (4.128)
B= (i%j) (4.129)

Na tabela seguinte sao apresentados os parametros estimados:

Tabela 4.23: Validagao dos parametros segundo o eixo de rotagao do robo.

J [ By | Cu |
1 0.0288 [ 0.0165 | 0.1411 |
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4.6 Estimacao dos Parametros para os Modelos

4.6.6.3 Analise da Validacao dos Parametros

Dos resultados obtidos, chega-se a conclusao que dos parametros estimados
anteriormente, apenas o valor da resisténcia do motor R é incoerente. Contudo,
a técnica usada na primeira estimacao nao é o mais apropriada, tal como descrito
na seccgao 4.6.5, sendo considerados mais confiaveis os resultados obtidos nesta
seccao. Uma vez que temos quatro resultados estimados para o valor da resistén-
cia, e que sao bastante semelhantes, sera feita uma média entre eles, sendo esse
o valor usado nos modelos dos robds. De igual forma sera feita uma média entre
todos os outros parametros estimados nesta seccao e os parametros apresentados

na seccao 4.6.3.
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4.7 Resultados e Simulacoes

4.7 Resultados e Simulacoes

Nesta seccao é feita a apresentacao final dos valores para os parametros dos
modelos dos robos, bem como uma apresentagao de varias simulacoes.

Nas tabelas 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 sao apresentados os valores dos parametros

estimados pelos véarios métodos.

Tabela 4.24: Parametros gerais do modelo do robé.

’ d(m) ‘ r(m) ‘ [ ‘ K,(V/(rad/s)) ‘ M, 0p03(kg) ‘ M, opos(kg) ‘

1 0.089 [ 0.0325 | 5 |

0.0259

| 1944

2.34

Tabela 4.26: Parametros para o modelo do robd de trés rodas.

Tabela 4.25: Resisténcia do motor.

| Método | R(Q) |
3-Robd3-v | 4.2385
3-Rob63-vn | 4.3353
3-Robd4-v | 4.2840
3-Robo4-vn | 4.3867
Média 4.3111

Método J B, Bun By, C, Cun Cw
(kg-m?) | (N/(m/s)) | (N/(m/s)) | (N-m/(rad/s)) | (N) | (N) |(N-m)
1 - - - 0.0111 - - 0.1131
2 0.0151 0.5031 0.5169 - 1.9068 | 2.0423 -
3 0.0187 0.5134 0.4571 0.0150 - - 0.0812
Meédia 0.0169 0.5082 0.4870 0.0130 1.9068 | 2.0423 | 0.0971
Tabela 4.27: Parametros para o modelo do robd de quatro rodas.
Método J B, By B, Cy Con Cy
(kg-m?) | (N/(m/s)) | (N/(m/s)) | (N -m/(rad/s)) | (N) | (N) | (N-m)
1 - - - 0.0118 - - 0.1357
2 0.0168 0.4776 0.6009 - 1.8738 | 2.2198 -
3 0.0288 0.5181 0.7518 0.0165 - - 0.1411
Meédia 0.0228 0.4978 0.6763 0.0141 1.8738 | 2.2198 | 0.1385
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4.7 Resultados e Simulacoes

4.7.1 Simulacao para o Rob6 de Trés Rodas

Os resultados obtidos durante a simulagao foram comparados com ensaios
experimentais em rampa de aceleracao, para evitar que as rodas tenham falta de
traccao. Na figura 4.46 é apresentado um exemplo de sinal de entrada em rampa

de aceleragao usado durante um dos ensaios segundo a direccao v.

ud
ul

. . . . . . . . L
o 01 02 0.3 0.4 058 06 07 08 08 1
Termpo(s)

Figura 4.46: Sinal de entrada dos motores.

Nas figuras seguintes é apresentada a simulacao segundo a direcgao v.

wirnés)

02
0

. . . .
05 1 158 2 258
Termpo(s)

Figura 4.47: Velocidade segundo a direccao v.

102



4.7 Resultados e Simulacoes

Tempo(s)

Figura 4.48: Forca de traccao segundo a direcgao v.

0s 1 15 2 25

Figura 4.49: Corrente no motor(Q segundo a direcgao v.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Tempo(s)

Figura 4.50: Corrente no motor2 segundo a direccao v.

Nas figuras seguintes é apresentada a simulacao segundo a direccao vn.

¥n
Wsim | |

08 q

wnimis)

06+ q

0.4r B

02r q

Figura 4.51: Velocidade segundo a direccao vn.

104



4.7 Resultados e Simulacoes

Figura 4.52: Forca de traccao segundo a direcg¢ao vn.

Figura 4.53: Corrente no motor( segundo a direcgao vn.
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4.7 Resultados e Simulacoes

05 1 18 2 24

Figura 4.54: Corrente no motorl segundo a direc¢ao vn.

08 T T T u
—lcz
07k — IC2sim |

0.6

s
<04
0.3
02

01

Figura 4.55: Corrente no motor2 segundo a direcgao vn.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Nas figuras seguintes é apresentada a simulacao segundo o eixo de rotagao do

robd.

WSIm

wirad/s)

Termpo(s)

Figura 4.56: Velocidade segundo o eixo de rotagao do robo.

—T
Tsim |

T(Nrm)

Termpo(s)

Figura 4.57: Binério de rotacao segundo o eixo de rotagao do robo.
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4.7 Resultados e Simulacoes

08 T T T T T

o7
06
os

o4

03

02

01

Figura 4.58: Corrente no motor(Q segundo o eixo de rotagao do robo.

0s T T T T T

— I
— ICTsim | |

o7
0.6
s

<04

03

: T

01

Tem;.:uo(s)

Figura 4.59: Corrente no motorl segundo o eixo de rotagao do robo.
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4.7 Resultados e Simulacoes

08 T T T T T

—IC2
— IC2sim | |

07+
0E -
nsl
o4t

03r

02

01

Figura 4.60: Corrente no motor2 segundo o eixo de rotagao do robo.

4.7.2 Simulacao para o Rob6 de Quatro Rodas

Na figura 4.61 é apresentado um exemplo de sinal de entrada em rampa de

aceleracao usado durante um dos ensaios segundo a direccao v.

udl
ul
4r uz [
u3

. . . . . . . . L
0 0.1 02z 03 04 05 06 07 08 08 1
Termpo(s)

Figura 4.61: Sinal de entrada dos motores.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Nas figuras seguintes é apresentada a simulacao segundo a direcgao v.

V -
Wi

wirn/s)

02 L L L L
0

Termpo(s)

Tempo(s)

Figura 4.63: Forca de traccao segundo a direccao v.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Tempo(s)

Figura 4.64: Corrente no motorl segundo a direccao v.

Figura 4.65: Corrente no motor3 segundo a direcgao v.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Nas figuras seguintes é apresentada a simulagao segundo a direcgao vn.

wnim/is)

02 . . . . . . . . .
o

Ternpols)

Figura 4.66: Velocidade segundo a direccao vn.

—F¥n
— F¥nsim |

Tempo(s)

Figura 4.67: Forca de traccao segundo a direccao vn.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Figura 4.68: Corrente no motor(Q segundo a direc¢ao vn.

Figura 4.69: Corrente no motor2 segundo a direcgao vn.
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4.7 Resultados e Simulacoes

Nas figuras seguintes é apresentada a simulacao segundo o eixo de rotagao do

robd.

wim

wirad/s)

Figura 4.70: Velocidade segundo o eixo de rotagao do robo.

Twi
Twsim | |

T(Nrm)

2 25

Figura 4.71: Binério de rotacao segundo o eixo de rotagao do robo.
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08

o7
06
os

o4
03
0.2

01

Figura 4.72: Corrente no motor(Q segundo o eixo de rotagao do robo.

0.9
08
07
0.6

ZLos
0.4

03

02

0.1

Figura 4.73: Corrente no motorl segundo o eixo de rotagao do robo.
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Figura 4.74: Corrente no motor2 segundo o eixo de rotagao do robo.

08 T T T u
—Ic3
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01

Figura 4.75: Corrente no motor3 segundo o eixo de rotagao do robo.
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Capitulo 5

Analise de Desempenho

5.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma analise do desempenho e comportamento dos robos.
E apresentada uma andlise geométrica para as duas configuracoes em estudo e
uma comparacao da performance dos robds baseada em ensaios reais e no mo-
delo estimado, tendo em conta a tensao de alimentacao dos motores, velocidade,

aceleragao e consumo.

5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Traccao em
Funcao do Angulo Segundo o Modelo Cinematico

A analise geométrica do rob6 pode fornecer-nos um ponto de partida para o
estudo do desempenho das diferentes configuragoes. Desta anélise pode-se deter-
minar qual a direccao da velocidade e forca de traccao maximas. Esta anélise
é apresentada em valores normalizados, pretendendo demonstrar quais os valo-
res maximos admissiveis para as diferentes configuracoes. Considera-se que a

velocidade angular e o binario de rotagao sao nulos.
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5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Trac¢do em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Cinematico

5.2.1 Analise para o Rob6 de Trés Rodas

Para o rob6 de trés rodas, apenas é necessario fazer a analise geométrica entre
-30°%e 30°, ja que é completamente simétrico nas restantes gamas de angulos.

Na tabela 5.1 é apresentada a analise cineméatica para a velocidade norma-
lizada do robo, tendo por base as velocidades de cada roda. Para o célculo da
velocidade sao usadas as equacgoes 4.9, 4.10 e 4.11. Para que a velocidade angular

seja nula, é necessario garantir que:
vo(t) + v1(t) + v2(t) =0 (5.1)

Tabela 5.1: Anélise cinemética da velocidade normalizada do robd.
Vo ‘ U1 ‘ Uy ‘ v ‘ un ‘ Vrobo ‘Q(Tad) ‘ Q(deg)‘
-0.5]-05( 1 |0.866 | 0.5 | 1.000 | 0.523 30
-06[-04( 1 10924 | 04 | 1.007 | 0.409 23.4
-0.71-031 1 [0981 ] 0.3 | 1.026 | 0.297 17
1
1
1

-0.8 1-0.2 1.039 | 0.2 | 1.058 | 0.190 10.9
-0.9 | -0.1 1.097 | 0.1 | 1.101 | 0.091 5.2
-1 0 1.155 | 0 | 1.155 0 0
-1 1010971097 |-0.1]1.101 | -0.091 | -5.2
-1 102 08]1.039]|-0.2]1.058 | -0.190 | -10.9
-1 | 03070981 |-0.3|1.026 | -0.297 | -17
-1 | 0406|0924 |-04|1.007 | -0.409 | -23.4
-1 [ 0.5 |0.5]0.866 |-0.5| 1.000 | -0.523 -30
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5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Trac¢do em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Cinematico

Na figura 5.1 é apresentada graficamente a anélise cineméatica demonstrada

na tabela 5.1 para a velocidade normalizada do robo.

T T T T T T T T T T 116
Bl V_’/_’/\\‘A ] 1l

08

06 108k

1061
04f

1041

02r
1.02F

S T S S S J P S S
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 .0E 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
6B(rad) Brad)

(a) Velocidade (b) Detalhe da velocidade

Figura 5.1: Anélise cinematica da velocidade normalizada do robo.

Na tabela 5.2 é apresentada a andlise cinematica para a for¢a de traccao
normalizada do robd, tendo por base as forgas de traccao de cada roda. Para o
célculo da forca de traccao sao usadas as equacoes 4.28, 4.29 e 4.30. Para que o

binario de rotacao seja nulo, é necessario que:

fo(t) + fi(t) + fot) =0 (5.2)
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5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Trac¢do em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Cinematico

Tabela 5.2: Analise cinematica da forga de tracgao normalizada do robdé.
’ fO ‘ fl ‘ f2 ‘ Fv ‘ Fvn ‘ Frobo ‘ Q(Tad) ‘ e(deg) ‘
0.5 (-0.5 1 1 |1.299 | 0.75 | 1.500 | 0.523 30

-06-04| 1 |1.386 | 0.60 | 1.510 | 0.409 | 234
-0.71-03 | 1 | 1472|045 | 1.539 | 0.297 17
-081-02 1 1 |1.559| 0.30 | 1.587 | 0.190 10.9
-09(-0.1 1 1 |1.645| 0.15 | 1.652 | 0.091 0.2
-1 0 1 [1.732 0 1.732 0 0

-1 |01 109]1.645|-0.15 ] 1.652 | -0.091 | -5.2
-1 {02 ]0.8]1.559|-0.30 | 1.587 | -0.190 | -10.9
-1 | 03 |0.7|1472]-045]| 1539 | -0.297 | -17
-1 | 04 06| 1.386 |-0.60 | 1.510 | -0.409 | -23.4
-1 {05 [0.5]1.299 | -0.75 | 1.500 | -0.523 -30

Na figura 5.2 é apresentada graficamente a andlise cineméatica demonstrada

na tabela 5.2 para a forga de trac¢ao normalizada do robd.

T T T T T T T T T T 175
" v‘_’///‘\\“ ]

14+ A 17r

121

08
06

0.4+

02r

I L L L I L L I I I I f L L I L L I I !
-06 04 03 02 DA o0 01 02 03 04 06 -06 04 03 02 DA 0 01 02 03 04 06
Birad) Birad)

(a) Forga de tracgao (b) Detalhe da forga de tracgao

Figura 5.2: Anélise cinemética da forca de trac¢ao normalizada do robo.

5.2.2 Analise para o Rob6 de Quatro Rodas

Para o rob6 de quatro rodas, apenas é necessario fazer a analise geométrica
entre 0°e 90°, ja que é completamente simétrico nas restantes gamas de angulos.

Na tabela 5.3 é apresentada a anélise cinematica para a velocidade do robo,
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5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Trac¢do em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Cinematico

tendo por base as velocidades de cada roda. Para o calculo da velocidade sao
usadas as equagoes 4.14, 4.15 e 4.18. Para que a velocidade angular seja nula, é

necessario garantir que:

vo(t) + vi(t) + va(t) +v3(t) =0 (5.3)

Tabela 5.3: Anélise cinemética da velocidade normalizada do robé.
’ Vo ‘ v ‘ vy | U3 ‘ v ‘ VN | Vrobo ‘ 0(rad) ‘ 0(deg) ‘

1 0 -1 0 0 1 ] 1.000 | 1.571 90
1 |-01| -1 0101 1 |1.005]| 1.471 84.2
1 1-02| -1 [02]02] 1 |1.020]| 1.373 78.7
1 1-03| -1 [03]03] 1 |1.044 | 1.279 73.3
1 [1-04| -1 [04]04] 1 |1.077] 1.190 68.2
1 [-05| -1 [05]05] 1 |1.118| 1.107 63.4
1 1-06| -1 [06]06] 1 |1.166 | 1.030 59
1 1-07 -1 [07]07] 1 |1.221] 0.960 55
1 1-08| -1 [0.8[08| 1 |1.281 | 0.896 51.3
1 1-09| -1 [09]09] 1 |1.345] 0.838 48
1 -1 -1 1 1 1 | 1.414 | 0.785 45
09| -1 [-09 | 1 1 1091345 | 0.733 42
08| -1 [-0.8| 1 1 1081281 0.675 38.7
0.7 -1 [-0.7| 1 1 10.7]1.221| 0.611 35
06| -1 [-06| 1 1 10.6]1.166 | 0.540 31

05| -1 [-05| 1 1 105 |1.118 | 0.464 26.6
04| -1 [-04| 1 1 10411077 | 0.381 21.8
03] -1 [-03| 1 1 10.3]1.044 | 0.291 16.7
02| -1 [-02| 1 1 10.2]1.020 | 0.197 11.3
0.1 -1 [-0.1| 1 1 ]0.1]1.005]| 0.100 5.7
0 -1 0 1 1 0 | 1.000 | 0.000 0
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5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Trac¢do em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Cinematico

Na figura 5.3 é apresentada graficamente a anélise cineméatica demonstrada

na tabela 5.3 para a velocidade normalizada do robd.

val . . . . . . . .
T4f
121 1
135}
1 L

08 B 125-

= ogl | =

0.4+

02r

0

\ . \ . , \ . . . . . , \ ;
0 02 04 06 08 [ 12 14 16 0 02 04 06 08 [ 12 14 16
B(rad) Brad)

(a) Velocidade (b) Detalhe da velocidade

Figura 5.3: Anélise cinematica da velocidade normalizada do robo.

Na tabela 5.4 é apresentada a analise tedrica para a forca de tracgao do robo,
tendo por base as forcas de traccao de cada roda. Para o célculo da forca de
traccao sao usadas as equacoes 4.33, 4.34 e 4.35. Para que o binario de rotagao

seja nulo é necesséario garantir que:

fo(t) + fi(t) + fa(t) + f3(t) =0 (5.4)
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5.2 Estudo da Velocidade e Forca de Trac¢do em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Cinematico

Tabela 5.4: Analise cinematica da forga de tracgao normalizada do robdé.

’ fO ‘ fl ‘ f? ‘ f3 ‘ Fv ‘ Fvn ‘ Frobo ‘ Q(Tad) ‘ Q(deg) ‘
1 0 -1 0] 0 2 12000 | 1.571 90
1 1-01) -1 101]02] 2 2010 1471 | 84.2
1 1-02) -1 102]04] 2 |2040| 1.373 | 78.7
1 -03} -1 [03]06] 2 |2088 | 1.279 | 73.3
1 1-04] -1 (04(08| 2 |2.154| 1.190 | 68.2
1 1-05] -1 |05 1.0} 2 |223 | 1.107 | 634
1 1-06] -1 |06 |12 2 |2332] 1.030 59
1 1-07) -1 107]14] 2 |2441 | 0.960 59
1 1-08] -1 |08 |1.6] 2 |2561] 0.896 | 51.3
1 1-09] -1 [09]1.8] 2 |2691 | 0.838 43
1] -1 -1 1] 2 2 12828 | 0.785 45

09| -1 |-09] 1 2 | 1.8 | 2.691 | 0.733 42
08| -1 |-08| 1 | 2 |16 |2561]| 0675 | 38.7
07 -1 |-07] 1 2 | 1.4 ]2441 | 0.611 35
06| -1 |-06] 1 2 | 1.2 ]2332| 0.540 31
05| -1 |-05] 1 2 | 1.0 1223 | 0464 | 26.6
04| -1 |-04| 1 | 2 |08]2154| 0381 | 218
03| -1 |-03, 1 | 2 |06 ]208| 0.291 16.7
02| -1 |-02] 1 2 |04 2040 | 0.197 | 11.3
01| -1 |-01] 1 2 0.2 2010 | 0.100 5.7
0 | -1 0 1] 2 0 |2.000 | 0.000 0
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5.3 Estudo da Velocidade em Funcido do Angulo Segundo o Modelo
Dinamico

Na figura 5.4 é apresentada graficamente a anélise cineméatica demonstrada

na tabela 5.4 para a forga de trac¢ao normalizada do robd.

29

55l ] 28+
27
2

261

281
o L o24r
r 1 23+
22t

21F

. L . L . . L 2 . L L L . . L
o 0.2 04 06 n0a 1 1.2 14 18 1] 0.2 04 06 n0a 1 12 14 18
Birad) Birad)

(a) Forga de tracgao (b) Detalhe da forga de tracgao

Figura 5.4: Anélise cinemética da forca de trac¢ao do robé.

5.2.3 Analise dos Resultados

Da analise dos resultados obtidos é possivel observar que para o robd de trés
rodas, a direc¢do da velocidade e for¢ca maxima é para os angulos (-180°, -120°,
-60°, 0°, 60°, 120°¢ 180°), enquanto que para o rob6 de quatro rodas, a direcgao

da velocidade e forga méaxima é para os angulos (-135°, -45°, 45° 135°).

5.3 Estudo da Velocidade em Funcao do Angulo
Segundo o Modelo Dinamico

A partir da analise dindmica, é possivel determinar os valores maximos das
caracteristicas dinamicas dos robos e comparar os resultados dos ensaios com a
simulagao do modelo. Desta anélise, é possivel verificar se o rob6 é completamente
simétrico segundo direccoes v e vn. O método experimental usado passou por

aplicar tensao aos motores, de forma a que o rob6 se movimente em diferen-
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5.3 Estudo da Velocidade em Funcido do Angulo Segundo o Modelo
Dinamico

tes direcgoes ou angulos, medindo a velocidade do rob6é. Em todos os ensaios
realizados é necessario garantir que a velocidade angular e binario de rotagao sao

nulos, ver equagoes 5.1 a 5.4.

5.3.1 Analise para o Rob6 de Trés Rodas

Nos ensaios realizados foi aplicada aos motores uma tensao maxima de 8V. De
modo a fazer a analise em toda a gama de angulos pretendidos, foram aplicadas
a cada um dos motores tensoes proporcionais as direc¢oes pretendidas. Na figura

5.5 é apresentado o grafico polar para a tensao aplicada aos motores.

Figura 5.5: Analise polar da tensao aplicada aos motores.
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5.3 Estudo da Velocidade em Funcido do Angulo Segundo o Modelo
Dinamico

Na tabela 5.5 sao apresentados os diversos ensaios realizados e uma compara-
¢ao com a simulacao do modelo. As variaveis apresentadas sao: os valores das

tensoes aplicadas aos motores, velocidade do robd e angulo do robé.

Tabela 5.5: Anéalise dinamica da velocidade do robo.
Tensao Ensaio Modelo

Uy | Ut | U2 | Vrobo 0 7 Urobo 0 0
M) 1 WV) (V)] (m/s) | (rad) | (deg) | (m/s) | (rad) | (deg)
-4 -4 8 1.3801 | 0.5087 29 1.3989 | 0.4284 | 24.5
5.6 |-24 8 1.4065 | 0.2929 | 16.7 | 1.4966 | 0.1427 8.2
-8 0 8 1.5684 | 0.0227 1.3 | 1.8017 0 0
-8 24 | 5.6 | 1.3842 | -0.2628 15 1.4966 | -0.1427 | -8.2
-8 4 4 1.3741 | -0.4739 | 27.1 | 1.4008 | -0.4284 | -24.5

Nas figuras 5.6 e 5.7 sao apresentados graficamente os resultados dos ensaios

realizados para a velocidade do robo.

Figura 5.6: Analise polar da velocidade do robé.
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5.3 Estudo da Velocidade em Funcido do Angulo Segundo o Modelo
Dinamico

1851

wim/s)

I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Birad)

Figura 5.7: Anélise gréfica da velocidade do robé.

5.3.2 Analise para o Rob6 de Quatro Rodas

Nos ensaios realizados foi aplicada aos motores uma tensao maxima de 6V. De
modo a fazer a analise em toda a gama de angulos pretendidos, foram aplicadas a
cada um dos motores tensoes proporcionais as direc¢oes pretendidas para o robo.

Na figura 5.8 é apresentado o grafico polar para a tensao aplicada aos motores.

Figura 5.8: Anélise polar da tensao aplicada aos motores.
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5.3 Estudo da Velocidade em Funcido do Angulo Segundo o Modelo
Dinamico

Na tabela 5.6 sao apresentados os diversos ensaios realizados e uma compara-
¢ao com a simulacao do modelo. As variaveis apresentadas sao: os valores das

tensoes aplicadas aos motores, velocidade do robd e angulo do robé.

Tabela 5.6: Analise dinamica da velocidade do robo.
Tensao Ensaio Modelo

Ug Uy U2 us Urobo 6 0 Urobo ‘9 0

V) | (V) [ (V) | (V) | (m/s) | (rad) | (deg) | (m/s) | (rad) | (deg)

6 0 -6 0 | 1.069 | 1.580 | 90.5 | 1.108 | 1.571 | 90
6 |-15| -6 | 1.5 | 0987 | 1.419 | 81.3 | 1.115 | 1.467 | &4
6 -3 | -6 3 | 1.076 | 1.139 | 65.2 | 1.204 | 1.170 | 67
6 |-45| -6 |45 | 1.18 | 0.918 | 52.6 | 1.381 | 0.932 | 534
6 -6 | -6 1.427 | 0.756 | 43.3 | 1.613 | 0.755 | 43.2
45| -6 |-4.5 1.279 | 0.589 | 33.7 | 1.402 | 0.574 | 32.9

1.162 | 0.385 | 22 1.249 | 0.340 | 19.5
1.128 | 0.151 | 86 | 1.179 | 0.059 | 34
1.158 | 0.021 | 1.2 | 1.177 0 0

1.5 -6 |-1.5

w

1

D

1

w
S| | OO D

Nas figuras 5.9 e 5.10 sao apresentados graficamente os resultados dos ensaios

realizados para a velocidade do robo.

Figura 5.9: Analise polar da velocidade do robo.
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5.3 Estudo da Velocidade em Funcido do Angulo Segundo o Modelo
Dinamico

05 1 1 1 1 1 1 1
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Birad)

Figura 5.10: Analise grafica da velocidade do robo.

5.3.3 Analise dos Resultados

Através das figuras 5.6 e 5.7 é possivel observar que o rob6 de trés rodas é
perfeitamente simétrico segundo as direcgoes v e vn.
Através da analise cinemética e dindmica é possivel observar que a relacao

entre a velocidade maxima e velocidade minima é:

Vemaz ~ 1.15D

= ——=1.155 5.5
Vemin 1 ( )
Udmaz  1.068

= =1.141 5.6
Vdmin 1.374 (56)

No que diz respeito ao rob6 de quatro rodas, é possivel observar, pelas figuras
5.9 e 5.10, que para um mesmo valor de tensao de alimentacao dos motores, o
robo6 apresenta menor velocidade segundo a direc¢ao vn quando comparada com
a velocidade segundo a direc¢ao v. Este comportamento ja tinha sido identificado
na seccao 4.6.3, em que os valores dos coeficientes de atrito segundo a direc¢ao vn,

eram maiores quando comparados com os coeficientes segundo v. Tornando-se
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5.4 Comparagao da Velocidade Maxima Segundo o Modelo Dinamico

evidente que o rob6 nao é completamente simétrico segundo estas duas direcgoes,
evidenciando alguma diferenga a nivel mecanico, que provoca maior atrito se-
gundo a direcgao vn. Este comportamento podera sugerir que as quatro rodas
tocam no chao de forma desigual, devendo ser necessario o uso de suspensao em
pelo menos uma delas, para haver perfeito equilibrio.

Através da anélise cinemaética e dindmica é possivel observar que a relagao

entre a velocidade méaxima e velocidade minima é:

1.414
Yomaz _ 2227 _ 1 414 (5.7)
Vemin 1
Vdmaz 1.427
= =1.335 5.8
Vdmin  1.069 (58)

5.4 Comparacao da Velocidade Maxima Segundo
o Modelo Dinamico

A medicao da velocidade maxima para os robds é dificultada pela falta de
tracgao nas rodas dos robos, quando sao aplicados degraus de tensao aos motores,
e também pela falta de espago para realizar o ensaio. Contudo, o valor maximo

para a velocidade do rob6 pode ser estimada através do modelo.
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5.4 Comparagao da Velocidade Maxima Segundo o Modelo Dinamico

Na figura 5.11 é apresentada a simulagao para a velocidade do robd de trés

rodas.

Tempo(s)

Figura 5.11: Velocidade simulada méxima para o rob6 de trés rodas.

Na figura 5.12 é apresentada a simulacao para a velocidade do rob6 de quatro

rodas.

24

Tempo(s)

Figura 5.12: Velocidade simulada maxima para o robd de quatro rodas.

Da anélise dos graficos é observado que o rob6 de trés rodas atinge a velocidade

de 2.859 m/s, enquanto que o de quatro atinge a velocidade de 3.580 m/s
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5.5 Comparacao da Aceleragcao Segundo o Modelo Dinamico

5.5 Comparacao da Aceleragao Segundo o Modelo
Dinamico

A medicao da aceleracao para os robds é dificultada pela falta de traccao
nas rodas dos robos, quando sao aplicados degraus de tensao aos motores. O
que acontece, ¢ que o robo derrapa e a medicao da aceleracao nao é correcta.
Contudo, ¢é possivel fazer a estimacao da aceleracao para as duas configuragoes
em estudo, através do modelo estimado.

Para determinar qual o rob6 mais rapido a atingir uma determinada veloci-
dade, foi feita uma simulag¢ao do modelo, fazendo com que os robds atingissem o
valor de 1 m/s em regime permanente, sendo medido o tempo que o rob6é demora
a chegar a esse valor. A esta velocidade é garantido que a corrente simulada nao
ultrapassa o valor real estipulado no drive de poténcia. O ensaio foi realizado
segundo as direcgoes méximas de velocidade para as duas configuragoes.

Nas figuras 5.13 e 5.14, sao apresentados os resultados simulados de velocidade

e aceleracao para o robo de trés rodas.

Termpo(s)

Figura 5.13: Velocidade simulada para o rob6 de trés rodas.
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5.5 Comparacao da Aceleragcao Segundo o Modelo Dinamico

dvim/s2)

Figura 5.14: Aceleragao simulada para o robo de trés rodas.

Nas figuras 5.15 e 5.16, sao apresentados os resultados simulados, para a

velocidade e aceleracao para o robd de quatro rodas.

wirnds)

Figura 5.15: Velocidade simulada para o rob6 de quatro rodas.
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5.5 Comparacao da Aceleragcao Segundo o Modelo Dinamico

I I I I 1 T
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Tempo(s)

Figura 5.16: Aceleracao simulada para o rob6 de quatro rodas.

Através dos resultados apresentados é possivel observar que, para uma mesma
velocidade, o rob6 de quatro rodas atinge mais rapidamente esse valor, quando
comparado com o robo de trés rodas. De igual forma, verifica-se que o valor
maximo de aceleragao ¢ maior, apresentando o valor de 2.798 m/s* para o rob6
de trés rodas e 3.135 m/s? para o de quatro.

A partir dos graficos da velocidade é possivel determinar o tempo de estabe-

lecimento, calculado através da seguinte equacao:

T,=4-7 (5.9)

Em que 7 representa a constante de tempo, que representa do tempo para o

qual a velocidade atingiu 63% do valor final.

73 =0.320 s (5.10)

Ty =1.280 s (5.11)
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5.6 Consumo em Regime Permanente

74=0.281 s (5.12)
Ty = 1.12415 (5.13)
(5.14)

5.6 Consumo em Regime Permanente

Um dos aspectos mais importantes nos robds moéveis tem que ver com o con-
sumo decorrente do esforco a que o robo esté sujeito. Tipicamente os robos méveis
possuem baterias para a sua alimentacgao; desta forma, é necessario garantir que
o rob6 cumpre a sua missao antes que as baterias percam a sua carga. Assim, é
importante estudar formas para tentar diminuir o consumo do robo.

Na tabela 5.7 sao apresentados os diversos ensaios realizados e o valor da

corrente consumida em cada ensaio, para o robo de trés rodas.

Tabela 5.7: Analise da corrente para o robd de trés rodas.
Luo(V) [ur(V) [ ua(V) | i(A) | imodeto(A) |

-4 -4 8 1.058 1.137
-0.6 -2.4 8 1.030 1.143
-8 0 8 0.972 0.821
-8 24 5.6 | 1.063 1.141
-8 4 4 1.077 1.134
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5.6 Consumo em Regime Permanente

Na figura 5.17 é apresentada graficamente a corrente consumida segundo o

modelo.
1.2 T T T T T T T T T T T
11580 B
Wl |
11r b
08 B
105 B
T 0B — z —
095r b
0.4 B
D9r B
02r B
08sr b
e 0e
05 04 03 02 00 0 01 02 03 04 05 05 04 03 02 00 0 01 02 03 04 05
B(rad) B(rad)
(a) Corrente (b) Detalhe da corrente

Figura 5.17: Analise da corrente simulada para o rob6 de trés rodas.

Na figura 5.18 é apresentada graficamente a corrente consumida decorrente

dos ensaios realizados.

T T T T T T T T 1.08 T T T T T T T T T T T
B v ]
D9+ B 106+ B
08 B
07 ] 1041 ]
06r b
z Lot 1
El | g
0.4r b
il |
03¢ b
0.2r 1 0981 b
01r b
) N R
-05 04 03 02 D1 o 01 02 03 04 05 -05 04 03 02 D1 o 01 02 03 04 05
Blrad) Brad)
(a) Corrente (b) Detalhe da corrente

Figura 5.18: Analise da corrente para o robd de trés rodas.

136



5.6 Consumo em Regime Permanente

Na tabela 5.8 sao apresentados os diversos ensaios realizados e o valor da

corrente consumida em cada ensaio, para o robo de quatro rodas.

Tabela 5.8: Analise da corrente para o robd de quatro rodas.
’ UO(V) ‘ Ul(V) ‘ UQ(V) ‘ Us(V) ‘ Z(A) ‘ imodelo(A) ‘

6 0 -6 0 0.787 0.745
6 -1.5 -6 1.5 ] 1.082 1.230
6 -3 -6 3 1.371 1.274
6 -4.5 -6 4.5 | 1.477 1.319
6 -6 -6 6 1.522 1.375
4.5 -6 -4.5 6 1.506 1.305
3 -6 -3 6 1.280 1.245
1.5 -6 -1.5 6 0.931 1.187
0 -6 0 6 0.703 0.618

Na figura 5.19 é apresentada graficamente a corrente consumida segundo o

modelo.

I L L L I I L I L L L I I L
[u] 02 04 06 08 1 12 14 16 u] 0.2 04 06 08 1 12 14 16
Brad) Brad)

(a) Corrente (b) Detalhe da corrente

Figura 5.19: Analise da corrente simulada para o rob6 de quatro rodas.
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5.7 Tensao de Arranque do Robo

Na figura 5.20 é apresentada graficamente a corrente consumida decorrente

dos ensaios realizados.

09r B

0 1 L L L 1 1 L 07 1 L L L
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 1.6

&irad) Birad)

(a) Corrente (b) Detalhe da corrente

Figura 5.20: Anélise da corrente para o rob6 de quatro rodas.

Da analise dos graficos apresentados, é possivel verificar que, para o robd de
quatro rodas, o valor da corrente maxima coincide com o sentido da velocidade
e forca de tracgao maxima, ja que, nestas condigoes estao os quatro motores a
funcionar ao maximo. Por outro, para o rob6 de trés rodas, o valor da corrente
¢ mais ou menos constante, contudo, o valor da corrente minima coincide com
o sentido da velocidade e forca maxima, porque, nestas condi¢oes apenas dois

motores estao a funcionar ao maximo, estando o outro parado.

5.7 Tensao de Arranque do Robo

O atrito estatico ou de Coulomb, a que o robo esta sujeito quando esta no seu
estado de repouso, é responsavel por manter o robd parado quando é aplicada
uma tensao baixa aos motores. O valor da tensao de alimentacao minima, a que
os motores devem ser sujeitos para que o robd consiga vencer o seu estado de

repouso, é directamente proporcional ao coeficiente de atrito de Coulomb.
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5.7 Tensao de Arranque do Robo

Na tabela 5.9 sao apresentados os valores de tensao aplicada aos motores que

fazem com que o robd venca o seu estado de repouso.

Tabela 5.9: Analise das tensoes de arranque.
| Robo | Direcgao | ug(V) [ us(V) [ ua(V) [ us(V) |

3 Rodas v -1.3 0 1.3 -
3 Rodas wn 0.8 -1.6 0.8 -
3 Rodas w 0.6 0.6 0.6 -
4 Rodas v 0 -1.1 0 1.1
4 Rodas un 1.3 0 -1.3 0
4 Rodas w 0.5 0.5 0.5 0.5

5.7.1 Determinagao das Tensoes de Arranque do Robd de
Trés Rodas
e Direccao v;

Se o robo se encontrar no estado de repouso, a equacgao da dinamica 4.19

pode ser escrita da seguinte forma:

V3-1- K,

2-T-R '(UQ_UO):CU (515)
como Us = —ug = u, resulta :
o 1. -0.0325 - 4.3111
. Cp-r-R _ 1.9068-0.0325 - 4.3 11011 (5.16)
V31K, V3 -5-0.0259
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5.7 Tensao de Arranque do Robo

e Direccao vn;

Se o robo se encontrar no estado de repouso, a equagao da dindmica 4.20

pode ser escrita da seguinte forma:

l- K, - K
2-’[“-tR.<U2+UO)_’I“-Rt‘UI:OUn (517)
como U + ug = —up = u, resulta :

2:Cyp-r- R 2-2.0423-0.0325-4.3111
= = = 1.4731 5.18
YT 3R, 3-5-0.0259 (5.18)

e Eixo de rotacao do robo.

Se o robo se encontrar no estado de repouso, a equacao da dinamica 4.21

pode ser escrita da seguinte forma:

l-K;-d
r-R
como ug = u; = us = u, resulta :
Co-7 R B 0.0971 - 0.0325 - 4.3111

- - — 0.3935 5.20
“T3TK,-d 3-5-0.0259-0.089 (5-20)

. (uo + Uy + 'LL2) = Cw (519)

5.7.2 Determinacao das Tensoes de Arranque do Robd de
Quatro Rodas
e Direccao v;

Se o robo se encontrar no estado de repouso, a equacao da dinamica 4.19

pode ser escrita da seguinte forma:

140



5.7 Tensao de Arranque do Robo

- K
como uz = —uy = u, resulta :
C,-r-R 18738-0.0325-4.3111
= = =1.0137 5.22
YTOUK, 2.5 -0.0259 (5:22)

e Direccao vn;

Se o robo se encontrar no estado de repouso, a equacao da dinamica 4.20

pode ser escrita da seguinte forma:

e
- .Rf (g — ug) = Cyn (5.23)
como uy = —us = u, resulta:
C, -r-R  22198-0.0325-4.3111
- - — 1.2008 5.24
YT UK, 2.5-0.0259 (5:24)

e FEixo de rotagao do robo.

Se o robo se encontrar no estado de repouso, a equacao da dindmica 4.21

pode ser escrita da seguinte forma:

[-K;-d

r-R

como Uy = Up = Uy = Uz = u, resulta:

_ Cy-r-R 0.1385-0.0325 - 4.3111
4-1-K,-d  4-5-0.0259-0.089

. (UO + U + ug + Ug) = Cw (525)

= 0.4209 (5.26)

u
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5.8 Contribuicdo do Angulo das Rodas para o
Desempenho do Robo

5.8 Contribuicdo do Angulo das Rodas para o
Desempenho do Robd

Um dos problemas que surge no projecto de robos omnidireccionais é a colo-
cagao das rodas e o angulo que elas fazem entre si. Deste modo é importante
fazer uma anélise cuidada do problema. Nesta seccao é analisada a contribuicao
do angulo que uma roda faz com o eixo tangencial do robo, para a velocidade,

forca de traccdo e poténcial, ver figura 5.21.

lv, F

v1, f1

Figura 5.21: Contribui¢ao do angulo da roda para o desempenho do robo.

A velocidade, forca de traccao e poténcia, sao determinadas pelas seguintes

equagoes.

v = cos(a) (5.27)
F = f; - cos(a) (5.28)
P=u.F (5.29)

!Nesta analise sdo ignorados os atritos.
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5.8 Contribuicdo do Angulo das Rodas para o
Desempenho do Robo

Na tabela 5.10 é apresentada a anélise da contribuicao do angulo da roda para

o desempenho do robo, em valores normalizados.

Tabela 5.10: Contribuigao do angulo da roda para o desempenho do robé.
’ a(rad) \ a(deg) \ o \ v \ fi \ F \ P ‘
0.000 0 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
0.087 5 1.000 | 1.004 | 1.000 | 0.996 | 1.000
0.174 10 1.000 | 1.015 | 1.000 | 0.985 | 1.000
0.262 15 1.000 | 1.035 | 1.000 | 0.966 | 1.000
0.349 20 1.000 | 1.064 | 1.000 | 0.940 | 1.000
0.436 25 1.000 | 1.103 | 1.000 | 0.906 | 1.000
0.524 30 1.000 | 1.155 | 1.000 | 0.866 | 1.000
0.611 35 1.000 | 1.221 | 1.000 | 0.819 | 1.000
0.698 40 1.000 | 1.305 | 1.000 | 0.766 | 1.000
0.785 45 1.000 | 1.414 | 1.000 | 0.707 | 1.000
0.873 50 1.000 | 1.556 | 1.000 | 0.643 | 1.000
0.960 55 1.000 | 1.743 | 1.000 | 0.574 | 1.000
1.047 60 1.000 | 2.000 | 1.000 | 0.500 | 1.000
1.134 65 1.000 | 2.366 | 1.000 | 0.423 | 1.000
1.222 70 1.000 | 2.924 | 1.000 | 0.342 | 1.000
1.309 75 1.000 | 3.864 | 1.000 | 0.259 | 1.000
1.396 80 1.000 | 5.759 | 1.000 | 0.174 | 1.000
1.483 85 1.000 | 11.473 | 1.000 | 0.087 | 1.000

Através da analise apresentada na tabela 5.10, é possivel concluir que & me-
dida que o angulo entre a roda e o eixo tangencial do robé aumenta, o valor da
velocidade aumenta. Por outro lado, o valor da forga de traccao diminui. No que
diz respeito a poténcia, o valor apresentado é constante seja qual for o angulo da
roda. Contudo, isto s6 é possivel para o caso da inexisténcia de forgas de atrito.
No caso real, existe sempre algum atrito, fazendo com que o valor da poténcia
tenda para zero a medida que o angulo aumenta.

Nas figuras 5.22 e 5.23 sao apresentados os graficos da velocidade e forga de
traccdo. E igualmente apresentado uma grafico detalhado para as duas variaveis,

evidenciando apenas a zona de interesse, que acontece até aos 60°.
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5.8 Contribuicdo do Angulo das Rodas para o
Desempenho do Robo
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Figura 5.23: Contribuigao do angulo da roda a forga de tracgao no robo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O objectivo principal deste trabalho centrou-se na comparacao do desempenho
e comportamento de duas plataformas roboticas omnidireccionais. De modo a
cumprir este objectivo, foram estudadas diversas particularidades da robédtica
movel, focalizando o estudo nos robds omnidireccionais. Para um estudo rigoroso,
foi projectado e construido um prototipo.

Para a analise dindmica dos robos, foram estudados modelos nao lineares
capazes de descrever o comportamento do robd, bem como o estudo de modelos
para os motores brushless. Foi feita uma abordagem as forcas de atrito presentes
no sistema robotico, tendo sido apresentados varios métodos para estimagao dos
coeficientes de atrito, parametros do modelo do motor e parametros dos robos.
O primeiro método baseou-se na analise da velocidade em regime permanente, o
segundo na analise com forgas de trac¢ao nulas, e finalmente, o terceiro através
da aproximacao pelo método de Minimos Quadrados.

Depois de validado o modelo para os robos, foram efectuadas varias analises,

testes de desempenho e comparacao do comportamento das duas configuracoes.
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6.1 Conclusoes

Os testes realizados foram baseados nas seguintes analises:

e Analise da velocidade e for¢a de trac¢ao em funcao do angulo segundo o

modelo cinematico;
e Analise da velocidade em funcao do dngulo segundo o modelo dindmico;
e Comparacgao da velocidade maxima segundo o modelo dinamico;
e Comparagao da aceleragao segundo o modelo dinamico;
e Consumo em regime permanente;
e Tensao de arranque do motor;

e Contribuicao do angulo das rodas para o desempenho do robo.

Dos parametros estimados, foi verificado que os relacionados com os motores
sao dominantes em relagao aos coeficientes de atrito, algo que tera muito que ver
com o peso do robo. Contudo, foi verificado que o rob6 de quatro rodas possui
coeficientes de atrito mais elevados segundo a direc¢ao vn, quando comparado com
os coeficientes segundo a direccao v. O que provoca um desempenho diferente
do robo6 segundo as duas direcgoes, apresentando maior velocidade segundo a
direccao v e consumo maior segundo a direcgao vn. Este comportamento indica
que um robd com quatro rodas devera, necessariamente, possuir um sistema de
amortecimento em pelo menos uma das rodas, para que o rob6 possa tocar no
chao de uma forma correcta e equilibrada.

Foi verificada a adaptabilidade do modelo usando varios ensaios diferentes.
Essa adaptabilidade foi conseguida quase na totalidade, segundo as direccoes v,
vn e o eixo de rotagao do robd. Contudo, o modelo nao descreve a realidade
quando sao realizados ensaios noutras direcgoes. Este facto, deve-se principal-

mente ao comportamento mecanico das rodas utilizadas. Dependendo da direc¢ao
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6.1 Conclusoes

do movimento do robo, as mini-rodas provocam um atrito diferente consoante a
direccao do robo. Esta componente de atrito nao faz parte do modelo e nao foi
estimado, provocando em alguns casos a nao caracterizagao da realidade.

Foram abordados vérios factores de comparacao entre as duas configuragoes.
De uma forma geral para robos semelhantes, um robé de quatro rodas quando
comparado com um de trés rodas é mais pesado, apresenta mais atrito e é mais
complexo.

Da analise efectuada segundo o modelo cinematico, chegou-se a conclusao que
para o robd de trés rodas a velocidade e forca de traccao maximas ¢ 15% superior
em relagao a velocidade e forca de traccao minimas, enquanto que o robo de
quatro rodas apresenta um ganho de 40%.

Da anélise efectuada segundo o modelo dindmico, foi possivel observar que os
ganhos para a velocidade sao substancialmente iguais ao verificados pela analise
do modelo cinematico, apresentando um ganho de 14% para o robd de trés rodas
e 33% para o de quatro rodas.

A velocidade maxima estimada segundo o modelo dindmico foi maior para o
rob6 de quatro rodas, apresentando o valor de 3.580m /s, enquanto que o rob6 de
trés rodas apresenta o valor de 2.859m/s. Foi verificado igualmente que o robo
de quatro rodas possui mais aceleragao do que o robo de trés rodas. Foi simulado
através do modelo, um ensaio para uma velocidade final em regime permanente de
Im/s. O robo6 de quatro rodas mostrou-se mais rapido, apresentando um tempo
de estabelecimento de 1.12seg, enquanto que o robd de trés rodas apresenta o
valor de 1.28seg.

No que diz respeito ao consumo verifica-se um aumento de aproximadamente
90% entre a direccao da velocidade méaxima e minima para o rob6 de quatro

rodas. Para o robo de trés rodas, existe apenas uma diferenca de 8%.
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6.2 Trabalho Futuro

Considerando as conclusoes referidas é proposto como trabalho futuro:

e Melhoramento dos modelos, prevendo os coeficientes de atrito que rela-

cionam directamente a inclinagao das mini-rodas;
e Aplicagao de um sistema de amortecimento no rob6 de quatro rodas;

e Desenvolvimento de um novo método para estimacao do momento de inércia

do robo;
e Anaélise e deteccao da falta de traccao e derrapagem do robo;

e Aplicacao das técnicas usadas nos robds presentes nas competicoes de fute-

bol robdético.
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