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5
Sistema Experimental

O transportador robdtico aproveitou a estrutura € motores de um robd moével pré-
existente no Laboratério de Roboética, vide Figura 40. Foram aproveitados
principalmente a estrutura de aluminio, os motores de corrente continua da locomocio,
os pneus de borracha preenchidos com poliuretano, e as placas eletronicas de poténcia

controladoras de velocidade.

Figura 40: Robd original de onde foram aproveitadas a base da estrutura de aluminio, motores,
rodas e eletrénica de poténcia.

Foi construida uma haste para fixacdo de um guiddo, utilizando perfis de
aluminio de perfil 45x45 mm da marca Bosch Rexroth. Incluiu-se uma junta giratéria
para poder ajustar a distincia entre o guiddo e o corpo da usuario. Também houve a
inclusdo da capacidade de mudar a altura da haste de acordo com o conforto do usudrio,

vide Figura 41.
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Para poder enviar o sinal de mudanca de direcdo, foi utilizado um potencidometro
deslizante, vide Figura 42, que, junto a um trilho instalado dentro do perfil de aluminio,
¢ empurrado ou puxado usudrio que o estd dirigindo. O beneficio de utilizar um
potencidmetro deslizante é o de se obter diretamente um sinal elétrico analdgico de
tensdo para o controle de direcdo, neste caso sO foi utilizado um ganho proporcional

dispensando o uso de algum filtro para evitar atraso na resposta.

Figura 41: Montagem da haste para o TPRE.
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Figura 42: Potencidmetro deslizante utilizado para enviar um sinal elétrico continuo para o
controlador.

Na Figura 43 se pode observar a placa controladora de velocidade dos motores,
denominada OSMC3-2. Este circuito é a interface entre um microcontrolador e os
componentes de poténcia (os motores). Antes de sua utilizacdo, foi estudado todo o seu
funcionamento, de modo a se gerarem os sinais adequados para a correta movimentacao
do TPRE. O componente principal desta placa controladora de velocidade é o driver
HIP4081A, fabricado pela empresa Intersil [23]. E um circuito integrado para o
completo acionamento de uma ponte H, com a capacidade de suportar uma variedade de
tensdes de alimentacdo (12 a 80V), que gera os sinais necessdrios ao funcionamento do
MOSEFETS. O CI HIP4081A possui quatro entradas, que correspondem as saidas para
cada mosfet (ou grupo de mosfets) da ponte H. A fonte de sinal deve prover os sinais

PWM e as entradas do circuito integrado para efetuar o controle do sistema.
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Figura 43: Placa controladora de velocidade dos motores utilizados no TPRE.

Na Figura 44 se podem observar as localiza¢cdes dos componentes j4 comentados
anteriormente, além das molas do guiddo, utilizadas para assegurar um bom
desempenho na manobra de mudanga de direcdo. Também se pode observar a placa de
interface entre a placa controladora de velocidade e o controlador. Nesta placa se reduze
o numero de saidas necessdrias desde o controlador até a placa controladora de

velocidade.
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Figura 44: Descricdo da localizagdo dos componentes no TPRE desenvolvido.

5.1
Sensores

Os sensores utilizados foram um acelerdmetro para medir a inclinacdo do TPRE

e um girdbmetro para medir a velocidade de velocidade da variacdo da inclinacdo, vide

Figura 45. Ambas foram montadas em uma placa nas dire¢cdes de acordo com 0s €ixos

utilizados, e instaladas na linha do eixo que une as duas rodas, de forma a se obter uma

maior precisdo na leitura dos dados dos sensores.
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Figura 45: Placa onde foram montados os sensores. No lado esquerdo aparece o girdmetro, e
no lado direito o acelerémetro.

5.1.1
Acelerometro

O acelerémetro utilizado o ACCM3D (Figura 46), um acelerobmetro de trés
eixos. Nesta aplicacdo, porém, foi utilizado apenas um eixo, de saida analdgica, formato
DIP e com tensdo de operagdo de 2,0V até 15,0V.

Para a medicao do angulo de inclinagdo utiliza-se o valor de saida com relagdo a
aceleracdo de gravidade, ou seja, quando um dos eixos coincide com a vertical entdo o
valor de leitura € maxima, quando o mesmo eixo estiver perpendicular entdo o valor de
saida € o minimo. Multiplicando pela uma constante consegue-se ter uma relacdo do

valor em graus da inclinagao.
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Figura 46: Acelerdbmetro ACCM3D.

5.1.2
Girometro

Nesse trabalho foi utilizado o girometro ADXRS150, de um sé eixo, para a
medicdo da velocidade da variagdo angular (Figura 47), com saida analdgica, em

formato DIP, e com tensd@o de operagdo de 3,0V até 5,0V.
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Figura 47: Diagrama de pinos para o girometro ADXRS150.

5.2
Motores

Os motores usados foram o NPC T64 (Figura 48) e NPC T74 da National Power
Chair [24], ambos funcionam com tensdo nominal de 24 V (continuos) e possuem as
mesmas dimensoes, a diferenca estd na velocidade de giro do rotor e na poténcia de

cada um.

Figura 48: Motor NPC.
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A tabela seguir mostra os principais parametros destes motores [21]:

Tabela VI: Parametros dos motores utilizados para a constru¢do do TPRE

Nome NPC T64 NPC T74
Tensao (V) 24 24
Poténcia Max (W) 834 1440
Peso (kg) 59 6,53
Poténcia / Peso 141
K (N.m/A) 0,86
K, (RPM/A) 10
Rinotor (€2) 0,16 0,11
Liem_carga(A) 5.5 9,2

5.3
Controlador

O controlador utilizado foi o Stellaris LM3S8962 Evaluation Kit, da marca
Luminary Micro, aonde hd a possibilidade de rodar a linguagem eLua e de aproveitar os
modulos de forma répida e fécil, vide Figura 49.

Os modulos utilizados neste controlador foram:

- médulo ADC, para a aquisi¢ao dos sinais a partir dos sensores;

- modulo de saidas digitais, PORTF e PORTE, para definir a habilitacdo e o

modo de operagdo dos motores (reverse); e
- modulo de PWM, que sdo os sinais de controle enviados aos controladores de

velocidade dos motores.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812202/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812202/CA

82

Figura 49: Kit de controle LM3S8962, utilizado como controlador do TPRE.

54
Software de controle

Para a programacdo dos algoritmos de controle, foi utilizada a linguagem eLua.
Essa linguagem possui 0s mesmos recursos que a linguagem Lua, mas é dedicada para
uso em sistemas embarcados. O elLua estd complementado com caracteristicas
especificas para uso em sistemas embarcados, e descarta a necessidade de um sistema
operacional para execucao nos microcontroladores. Atualmente, trabalha-se para tornar
o eLua o mais amigdvel possivel, aumentando a dimensdo da linguagem nucleo com
caracteristicas que permitam reduzir os requisitos de memodria e tornem o seu
desempenho ainda mais rdpido. Mesmo apresentada geralmente com uma linguagem
scripting, usada na drea de jogos computacionais, seu baixo requerimento de recursos
faz com que seja utilizada em uma grande quantidade de micro-controladores para
diversas tarefas.

Na figura a seguir se pode visualizar o fluxograma de funcionamento do cédigo

programado utilizando eLL.ua no EK-LM3S8962.
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Inicio

Ajuste nos angulos de referéncia, parametros de filtragem,
parametros de controle, parametros de saida de PWM, e
parametros de seguranca (limites da saida de controle e

habilitacao dos motores).

»l
Bl

Aquisi¢ao dos sinais do
acelerbmetro e girdmetro

Filtragem dos sinais

Calculo do erro e da velocidade
da variagao do erro

Geracdo do sinal de controle (utilizando a
estratégia de controle PID, Fuzzy ou Robusto)

Envio do sinal de controle
para os motores tipo PWM

Fim

No proximo capitulo, apresentam-se os resultados dos testes utilizando o

protétipo e as estratégias de controle implementadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812202/CA




