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Resumo

Robds méveis sao plataformas mecanicas, dotadas de um sistema de locomocéo,
capazes de navegar através de um determinado ambiente de trabalho. Neste trabalho o
veiculo utilizado € um veiculo omnidirecional, ou seja, capaz de se locomover com trés
graus de liberdade. Para sua locomogédo € necessario um controle de forma que o

mesmo seja capaz seguir uma rota pré-definida.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo cinematico e dindmico para o
movimento de um rob6é OmniMove, o veiculo omnidirecional da Kuka Robotics, e em
seguida um controlador de sua posi¢ao para que o mesmo seja capaz de realizar uma
rota estabelecida. Foram utilizados sete controladores PID para controle de posicao e

torque. Para a simulacgéao foi utilizado as ferramentas MatLab e Simulink.

Palavras-chaves:

Robds Mdéveis, veiculo omnidirecional, PID, controle de trajetoria.



Abstract

Mobile robots are mechanical vehicles, equipped with a locomotion system, with a
navigation capability through a determined working environment path. In this work, an
omnidirectional vehicle was used. The omnidirectional vehicle is able to move in three
degrees of freedom and for that, it is necessary a control system that makes it able to the

vehicle follow a predefined path.

In this work a kinematic and dynamic model was developed for movement of an
OmniMove robot movement, the omnidirectional vehicle of Kuka Robotics, and based on
this model, a controller of its positions in order to the vehicle be able to carry out a
predefined path. Seven PID controllers were used for position and torque control. For the

simulation, the MatLab and Simulink tools were used.

Keywords:
Mobile robots, omnidirectional vehicle, PID, trajectory control.
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Introducao

Robdtica € um ramo da tecnologia que engloba mecanica, eletrbnica e
computacao, que atualmente trata de sistemas compostos por maquinas e partes
mecanicas automaticas as quais sdo controladas por circuitos integrados, tornando
sistemas mecanicos motorizados, controlados manualmente ou automaticamente por

circuitos eléctricos.

No inicio do século XX, com a necessidade de aumentar a produtividade e
melhorar a qualidade dos produtos, a robdtica comega sua ascensdo, com as
primeiras aplicagdes do robé industrial. Na década de 1950 foi criado o brago robético,
projetado por Geoge Devol que automatizava tarefas de uma fabrica da General
Motors. Atualmente, devido aos inumeros recursos que o sistema de
microcomputadores nos oferece, a roboética atravessa uma época de continuo
desenvolvimento, possibilitando as empresas redu¢ao de custos com o operariado e

um significativo aumento na producgao.

Em geral, a bibliografia considera que existem trés classes de robds, os robés

industriais, os médicos e os robds moveis.

Na area da robdtica, estudos sobre robotica mével € uma das linhas de pesquisa
mais crescentes e difundidas. Sua aplicacao pode ser feita em inumeros setores tais
como servigos industriais, médicos, domésticos entre outros. Os robés médveis estao
cada vez mais presentes no cotidiano, substituindo seres humanos em trabalhos que

exigem destreza, seguranga e precisao.

Os robds moveis sao dispositivos de transporte automatico, ou seja, séo
plataformas mecanicas dotadas de um sistema de locomogao capazes de navegar
através de um determinado ambiente de trabalho, dotados de certo nivel de autonomia

para sua locomogéo.

O uso de robds moveis esta justificado para aplicagdes em que se realizam tarefas
incObmodas ou arriscadas para o trabalhador humano. Entre elas: o transporte de
material perigoso, as escavagdes de minas, a limpeza industrial ou a inspec¢ao de

projetos nucleares sao exemplos de onde um robé movel pode desenvolver seu
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trabalho, e evitando desnecessaria exposigao do trabalhador a riscos. Outro grupo de
aplicagdes em que este tipo de robé complementa a atuacdo do operador esta
composto por trabalhos de vigilancia, de inspe¢ao ou assisténcia as pessoas com
necessidades especiais. Além disso, em aplicagdes de tele operagao, onde existe um
atraso sensivel nas comunicacdes, como é o0 caso de exploragao interplanetaria e

submarina, o uso de robds mdveis com certo grau de autonomia se faz interessante.

Atualmente, pesquisas voltadas nao somente para a operagao em industrias, mas
também para veiculos que possam atuar em ambientes indspitos, complexos ou
mesmo com mais agilidade e forga que um ser humano, estdo sendo desenvolvidas
em toda a parte do mundo. Esses veiculos necessitam ndo s6 de uma maneira
inteligente de se locomover, mas precisam também de sensores capazes de perceber

mudangas no ambiente e realizar sua localizagdo com sucesso.

Objetivos
Objetivo Geral

Este projeto objetiva a modelagem e controle de velocidade do veiculo
omnidirecional OmniMove da Kuka Robotics, possibilitando assim, que o veiculo faca

uma rota pré-estabelecida de acordo com a capacidade do veiculo modelado.

Objetivos especificos

Para se atingir o objetivo geral proposto neste trabalho, fez-se necessario o

cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

e Apresentar a modelagem do veiculo
e Definir o controlador a ser adotado.
e Definir qual melhor parametro para controle.

e Simular o movimento do veiculo utilizando a ferramenta MatLab e o Simulink

13



Motivacao

Este trabalho faz parte do escopo do projeto “Factory Futures”, projeto em parceria
com a empresa Dassault Systemes com colaboracdo de diversas faculdades pelo
mundo, incluido a PUC-Rio, que visa a desenvolvimento de tecnologias modernas

para aplicagao na area aeroespacial.
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Robodtica Movel

A robdtica movel é definida como area que agrupa robés que nao possuem base
fixa, ou seja, que podem se locomover dentro de um espacgo limitado ou n&o. Seu
desenvolvimento envolve diversas linhas de pesquisa, que vao de modelagem e
estratégias de controle, até tipos de sistemas de locomocgéo e técnicas de inteligéncia
artificial. Exemplos classicos sao o translado e coleta de materiais, as tarefas de
manutencdo de reatores nucleares, a manipulacdo de materiais explosivos, a
exploragdo subterranea etc. Neste trabalho foi focado na area de modelagem e

estratégia de controle de um veiculo.

Ao longo dos tempos a robotica mével vem sendo aplicada a uma gama de tarefas
(BRUMITT, 1998), tais como: exploragéo espacial (JPL-NASA), sondas de inspec¢ao
de dutos de petroleo e gas (robd G.I.R.[.N.O - Petrobras), cirurgias (Da Vinci Surgical

System - Intuitive Surgical), eletrodomésticos (robé6 Roomba - iRobot), entre outras.

Na area de inteligéncia artificial, o principal problema a ser resolvido em um
robd mével é gerar trajetorias e guiar seu movimento segundo estas, com base na
informacao proveniente do sistema de sensores externos (ultrassom, LASER, vis&o),
permitindo ao veiculo mover-se entre os quaisquer pontos do ambiente de trabalho de

maneira segura, sem colisao.

Em geral, os rob6s moveis distribuem seus sistemas de tragao e diregéo sobre
os eixos de suas rodas de acordo com as exigéncias de velocidade, manobrabilidade
e caracteristicas do terreno. A precisao e rapidez com que o robd deve alcangar seu
destino fazem com que determinado sistema de tracao e de direcao seja adotado. A
confiabilidade e a manobrabilidade que deve ter um robé mével determinam as
caracteristicas do sistema de tracéo e direcao, ndo apenas em relagao a técnica, mas
também em relagdo ao numero, ao tipo e a disposi¢cado das rodas necessarias para

constituir uma estrutura mecanica estavel.

O sistema de locomocgao é uma das primeiras caracteristicas de um robd. Entre
os rob0s terrestres com rodas sua mobilidade esta caracterizada por dois fatores: o
tipo de rodas que possuem e sua disposicdo sobre uma estrutura mecanica. A
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combinagdo dos diversos tipos de rodas permite a constru¢cdo de uma grande

variedade de robés moveis que se diferenciam por seu grau de manobrabilidade.

Veiculo omnidirecional

Esse tipo de rob6 tem maxima manobrabilidade no plano, o que significa que
pode se mover em qualquer direcdo sem necessidade de se reorientar, podendo se
movimentar em qualquer dire¢ao. O robd deve ser capaz de tracar qualquer caminho
no ambiente de trabalho para atingir os pontos necessarios, desta forma, ele possui 3
graus de liberdade para movimentar-se, possuindo a capacidade de transladar em
duas dire¢cdes e rodar em relagdo ao seu centro de gravidade. Assim, um veiculo
omnidirecional tem seu posicionamento definido por trés dimensdes: duas para
representar a sua posicdo no plano e uma para a rotagdo em relagdo ao seu eixo

vertical, que é ortogonal ao plano de movimentagéo.

Figura 1 - Veiculos Omnidirecionais
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Rodas de um veiculo omnidirecional

A roda é, de longe, o meio de locomogao mais utilizado nos robés moveis. A
escolha do tipo de rodas para um robd movel esta intimamente ligada a escolha do
arranjo e a geometria das rodas na estrutura robdtica, e € necessario levar em conta
estes dois fatores no projeto do sistema de locomogédo. Trés caracteristicas
fundamentais de um robd sao diretamente influenciadas por estas escolhas:

estabilidade, manobrabilidade e controlabilidade.

Para a construgéo de um veiculo omnidirecional € fundamental considerar os
tipos de rodas que estardo sendo utilizadas, existindo dois tipos que permitem obter
este tipo de mobilidade com rodas sem restricdes, as rodas de desenho convencional

e as rodas de desenho especial.

As rodas de desenho convencional com capacidade omnidirecional, mostradas
na Fig. 2 sédo utilizadas em robds moveis e s&o divididas em dois tipos: as rodas

direcionais e as rodas rodizios.

A

Figura 2 - Roda direcional (direita) e roda rodizio (esquerda)

Ja as rodas de desenho especial, além de possuir capacidade de carga maior,
também possuem maior tolerancia a irregularidades de solos. Sdo consideradas rodas
de desenho especiais, aquelas que possuem tracdo em um sentido e movimento
passivo em outro. Elas estdo demonstradas na Fig. 3 e podem ser divididas em dois

tipos: as universais, também conhecidas como suecas, e rodas mecanum.
17



Figura 3 - Roda universal (direita) e roda mecanum (esquerda)

Roda universal

A roda universal é composta de rolos pequenos perpendiculares a roda,
localizados no didmetro interno e externo da roda, como mostrado da Fig. 3. O
movimento omnidirecional € permitido pela combinacdo de duas ou mais rodas deste
tipo, assim o movimento para frente é feito pela roda normalmente e o movimento

ortogonal é feita pelos rolos.

Veiculos de rodas universais, normalmente possuem duas configuragdes, a de

trés rodas e a de quatro rodas, como mostrado na Fig. 4.

4§ -

Figura 4 - Veiculos de rodas universais. Trés rodas (esquerda) e quatro rodas
(direita)
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Para o primeiro caso, o espagamento entre as rodas € de 120°, sendo um motor
conectado a cada uma delas. Quando ativados, os motores geram tragdes em trés
dire¢des, uma em cada roda que quando somados criam uma forga de translagéo e

um torque rotacional.

No segundo caso, o espagamento entre as rodas é de 90°, como visto na Fig.
4. A maior diferenca entre o veiculo de trés rodas o eixo de movimento do veiculo

como se pode observar na Fig. 4.

Roda Mecanum

Criada em 1973 pelo inventor sueco Bengt llon, quando ele trabalhava como
engenheiro para Mecanum AB, uma companhia sueca, a rodas mecanum também
conhecida como sueca, assim como as universais, sdo compostas de um disco
envolvido por pequenos roletes ao longo de sua circunferéncia. Esses roletes, em vez
de colocados perpendicularmente ao eixo sado colocados a um angulo de 45° do eixo
da roda, tendo seu eixo de rotagao deslocado em relagéo ao eixo de rotagao da roda.
Isso faz com que a tragao exercida por esta roda nao seja perpendicular ao seu préprio

eixo.

Deste modo a roda transmite uma forga na direcdo de rotagdao e uma forga na

direcéo perpendicular do eixo de rotagao dos eixos, como mostrado na Fig. 5.

A i) i ; 1 = | -
e -E [ Ii .I. d |': % ' o 7
L - 1 - " ' ."f,.l
— Ty ! r"'«. T k. 4
| —rt 1\ " i il - i e ke
""I_ , ’. 1'.“_. ] | | oy
J r5 } | A p— I= | | Mgy
i ! . £ = | f
| 5 "I-l b \' ' 1 !
P o i J ~ | ba
[/ 41 e -y l-l '.-' I..'! l't_.r"" 1
[ p " F.x ” : r |
K = | | 3 .l \
L e L L) N

Figura 5 - Roda mecanum
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Ela é adequada a espacos reduzidos devido a manobrabilidade que propicia ao
veiculo, por essa razao, € utilizada em maquinas transportadoras dentro de industrias
onde esse requisito existe. Veiculos como o KUKA OmniMove e o Airtrax Cobrar ja
fazem uso desta tecnologia dentro das industrias suprindo o mercado de transportes

de cargas industriais de maneira inovadora e reduzindo custos de logistica.

Para veiculos com rodas mecanum sao necessarios no minimo quatro rodas

posicionadas como a de um carro como na Fig. 6.

A combinacdo de quatro rodas montadas em um chassi retangular possibilita
um movimento isolado em cada um dos dois sentidos de um plano bem como a
rotacdo ao longo de seu proprio eixo. Assim, as rodas s&o posicionadas de modo que

possibilite tanto 0 movimento de translacéo e de rotacao.

Figura 6-Veiculo Omnidirecional da Kuka

A Fig. 7 exemplifica o movimento de um veiculo com rodas mecanum,

mostrando diferentes movimentos possiveis do mesmo.
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Figura 7 - Exemplos de movimento

Veiculo estudado

O veiculo estudado € o OmniMove da Kuka Robotics, mostrado na Fig. 8, que foi
escolhido devido um projeto em parceria com a empresa Dassault Systémes com
colaboragédo de diversas faculdades pelo mundo, incluindo a PUC-Rio, chamado
Factory Futures. Este projeto visa o projeto, modelagem e controle de um veiculo
omnidirecional que ira transportar e facilitar o reparo e montagem de turbinas de aviao

assim permitindo uma flexibilizagdo da linha de produgéao.

Figura 8 - Veiculo OmniMove
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A tabela 1 possui os dados do veiculo utilizado, sendo eles todos dados
fornecidos pelo projeto Factory Futures, através do programa CATIA que possibilitou
as duas divisdes do projeto, a criagao do veiculo e a automacgéo, trocarem informagdes

necessarias, sendo a parte de automacao por estudantes da PUC-Rio.

Tabela 1 — Parédmetros do veiculo

Pardmetros do veiculo OmniMove

Parametros Simbolo | Unidade Valor
Momento de inercia I kg.m? 1780.693
Massa do veiculo m kg 4023.461

Raio das rodas R m 0.1795

Distancia entre o eixo y; e o eixo da roda L m 0.8
Distancia entre o eixo x; € 0 meio da roda L m 0.653
Modelagem

Os modelos matematicos que existem para representar um robd moével sao
muito variados. Cada modelo matematico tem caracteristicas distintas, a tal ponto que
representam diversas propriedades cinematicas e dinamicas do mesmo robd movel.
Portanto, cada um dos modelos matematicos apresentados tera uma utilidade
diferente de acordo com as propriedades ou comportamentos que o usuario necessita
observar, assim, os modelos dindmicos e cinematicos dos robdés moveis sao

essenciais para o projeto de controladores.

A modelagem é a principal ferramenta para o estudo do comportamento dos
mais variados sistemas de engenharia. A elaboragédo do modelo consiste no primeiro
passo para analise de qualquer sistema de qualquer natureza e o aspecto mais

importante dele deve ser a relagdo Simplicidade X Fidelidade.

Sistema é definido com um conjunto de componentes interconectados, que

apresentam relacbes de causa e efeito entre si e atuam como um todo com um
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determinado objetivo. Os sistemas podem ser dindmicos, cujas propriedades variam

com o tempo, ou estaticos, cujas propriedades ndo variam com o tempo.

O veiculo estudado é representado na Fig. 9, onde os sistemas de coordenada
apresentados séo: o fixo (x, y), que € utilizado em relagdo ao espago onde o veiculo

ira andar e o movel (xf, yl), que é o sistema de coordenada do veiculo.

E, F, \
N i,
xf L
Yi -
F X3 E X4
—
Iy

Figura 9 - Eixos do veiculo e suas dimensées

Dinamica do veiculo

Dindmica de um veiculo é definida como movimentos de um corpo rigido em
relagdo a um sistema de referéncia, no caso a referéncia dada na Fig. 9. Deste modo,
o estudo da dinamica se da pelo entendimento dos movimentos e interagées de um

veiculo com seus eixos de coordenadas e com o ambiente.

Para o desenvolvimento da dindmica do veiculo pode-se usar a segunda lei de
Newton. Assim, uma vez que a velocidade do veiculo é baixa, considerar a hipotese

de que nao ha atrito nas rodas € valida, obtendo as equacgdes descritas abaixo:
mx Xp = Fxf

m*yl:FJ’l
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Sendo:

m — Massa do veiculo

¥r — Aceleragéo na diregao frontal do veiculo
yr — Aceleragao na direcao lateral do veiculo

E, - Forga aplicada pelo veiculo na direcao frontal

F,, — Forga aplicada pelo veiculo na dire¢éo lateral

I — Momento de inercia do veiculo

6 — Aceleracdo da rotagéo do veiculo

T — Momento no veiculo

Expandindo a equacgao temos que
Fxf =F, +F, +F, +Fp,
E,=F —F,+F,—F,

1= (F, —F, —F, +F)xl,+ (F, —F, —F, +F,) *

Sendo

Fy, — Forga na direcao frontal da roda i

F,, — Forga na diregao lateral da roda i

[, — Distancia entre o centro do veiculo e o eixo da roda

[, — Distancia entre o centro do veiculo e 0 meio da roda

i-Variade1a4

E sabendo que a forga na diregdo atua a 45° de xfontq €NtAO,

Fr, =T; * R x sen 45°
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Fy, =T; xR * cos 45°
Sendo
T; — Torque naroda i
R - Raio daroda

E obtida a matriz de estado espacgo (MEE)

R*sen% R*sen% R*sen% R*sen%

. m m m m T;
¥

Jrontal] R * sen% R * sen% R * sen% R * sen% T,

Viateral | = - - Ts

0 m m m m T

Rseng (I, +1;) RsenZx(ly—1ly) Rsengx(=li—1;) Rseng+ (=l +1)| *

I I I I

Cinematica do veiculo

Na robodtica, a cinematica desempenha um papel fundamental para definir
posigao, orientacao e velocidade dos robds. A equagao da cinematica direta permite

prever o movimento do rob6 sabendo a velocidade angular de cada roda.

A velocidade de rotagdo de cada roda é dada pela matriz cinematica (MC)

abaixo:
w4 1 1 (L + 1) .
wp| _1[1 =1 —(h+1) v];
w3l Rl1 1 —-(U+1) Ve
Wy 1 -1 (L+1)
Sendo

w; — Velocidade angular da roda i

vy — Velocidade frontal
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v; — Velocidade lateral

vg — Velocidade de rotagao

Uma vez que a velocidade de rotagdo do motor € relacionada com a velocidade
de rotagao das rodas pela relacao de transmissao do motor N, A velocidade de rotagao

€ dada pela equagao abaixo:
W, = Wi * N
Sendo

wp, — Velocidade angular do motor i

N — Relacgao de transmissao do motor

Para saber o posicionamento em um eixo fixo dado pelo esquema na Fig. 9 é
necessario primeiramente calcular a velocidade do veiculo nos eixos das coordenadas

xey.

Observando a fig. 10 pode-se ver a projecao das velocidades frontal e lateral

nos eixos x e y e assim foram equacionadas as velocidades v, e v,

vf
Vi

Figura 10 - Velocidade em relagdo ao eixo fixo
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vy, = vy *sen6 + v; x cos 6

Vy = Vp xC0SO — v xsen 6

Sendo,
v, — Velocidade na direcdo do eixo x
v, — Velocidade na diregéo do eixo y

Passando para forma matricial, tem-se a matriz de rotagéo (MR).

1-lms el

Vel = lcos® —sené

Integrando a velocidade € obtido o posicionamento em relacédo a x ey.

jvx=x+x0

fvy=y+y0

Motor

O motor é o principal elemento gerador do movimento do veiculo. Ele é capaz
de transformar energia elétrica em poténcia mecanica no seu eixo. Para um veiculo
omnidirecional sdo utilizados quatro servos motores elétricos de corrente continua

iguais, sendo um para cada roda.

O servo motor € um atuador rotativo com alta precisdo de controle para
posicionamento angular. Eles sdo usados em varias aplicagdes quando se deseja
movimentar algo de forma precisa e controlada, porém ¢€ utilizado principalmente em

atuadores roboticos, controle numérico computacional entre outros.
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Para o caso estudado foi utilizado um servo motor da marca Siemens da familia
S-1FK7. Como apenas estas informacdes foram fornecidas pelo fabricante do
OmniMove, foi escolhido um servo motor que atendesse as necessidades do veiculo
estudado. Foi escolhido o motor SIMOTICS S-1FK7 HI (High Inertia) com numeracgéo

1FK7103-3BF7 que suas caracteristicas estdo no anexo.

Para o calculo do torque na roda é estabelecido que:
Tg, = N * Ty,
Sendo
Tg, — Torque naroda i
Ty, — Torque no motor i

O calculo do torque disponivel no eixo de um motor elétrico é realizado a partir
das principais caracteristicas do motor, que podem ser obtidas através das dos dados

do motor (ANEXO). Assim obtendo a seguinte equacgao para cada roda.

T, = kv * Vi — ky, * o,
Sendo
k,, — Constante torque/tensdo do motor
k, - Constante torque/velocidade angular do motor

V; — Voltagem no motor i

Sabendo que a relagao da velocidade angular e velocidade linear de cada roda

€ dada por

Uj
(A)i:E

Pode-se estabelecer uma relac&o entre o a velocidade em x e y e o torque do
motor para ser utilizada na simulagao.
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Com essas equagdes acima foi possivel determinar os parametros do motor.

Sabendo que a voltagem maxima € 600V e quando o torque € maximo (36 Nm)

a velocidade angular é igual a zero, obtém-se k,, = 0.06 Nm/V

E ainda considerando-se que quando o torque é igual a zero a velocidade

angular € maxima (3000 rmp), foi obtido k,, = 0.012.

Para descobrir a relacdo de transmissao do motor foi necessario saber a
velocidade maxima do veiculo, que segundo a empresa Kuka Robotics € 5 km/h.
Utilizando a relagdo mostrada entre a velocidade e a velocidade angular mostrado

anteriormente é obtido a velocidade angular maxima da roda.

E sabendo

Wmotor _

Wroda

E obtida a relacéo de transmissdo N= 387.72.

Tabela 2 - Parametros do motor

Parametros do motor

Parametros Simbolo | Unidade | Valor
Constante torque/tensao do motor k, Nm/V | 0.06

Constante torque/velocidade angular do motor| . = | Nm/rad/s| 0.012

Relagéo de transmisséo N 387.72

Pode-se perceber que a relagao de transmissao € muito grande e n&do sendo
um numero inteiro como esperado. Isto se deve ao fato que, apenas alguns dados
sobre o veiculo real, como a velocidade maxima, foram fornecidos pelo projeto. Entéo
foi utilizado um motor real para obtencdo dos dados do motor e a relacdo de

transmissao foi calcula de modo que o veiculo chegue a esta velocidade
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Controle

A engenharia de controle é baseada no principio da realimentacédo e tem por
objetivo o controle de variaveis de um sistema. Ela possui aplicagdes principalmente
na engenharia elétrica, tendo também possui aplicagdbes em engenharia quimica,

mecanica, aeronautica, entre outras.

A teoria do controle classico se divide em dois tipos de sistema: o sistema de

malha aberta e o sistema de malha fechada.

O sistema de malha aberta utiliza um controlador conectado em série com o
processo a ser controlado, de modo que a entrada do processo deve ser tal que sua
saida se comportara como desejada. A principal caracteristica de um sistema de

malha aberta é que a agao de controle independe da saida.

periurbag o

referéneia sakda
———pecomtralador ateador TOCLER0

Figura 11 - Sistema de malha aberta

O sistema de malha fechada utiliza uma medida adicional da saida real,

chamada resposta, a fim de compara-la com a resposta desejada do sistema.

perturbagio perturbagio

—b(;)—h comtrolador atuador

Figura 12 - Sistema de malha fechada

A vantagem do sistema em malha fechada consiste no fato da realimentacao
tornar uma resposta do sistema relativamente insensivel a perturbacdes externas e
variagdes internas dos parédmetros do sistema. Ja a vantagem do sistema de malha

aberta consiste na estabilidade, pois sdo mais robustos.
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Existem diversos tipos de controladores em malha fechada, um dos mais
utilizados na industria € o PID que sera utilizado para o controle de velocidade deste

estudo.

Controlador PID

Os controladores PID (Proporcional, integrador e derivativo) sdo controladores
com feedback, muito utilizados em automacado industrial. Esses controladores
calculam um erro entre o valor medido na saida e o valor desejado no processo. Assim
o controlador tenta diminuir o erro que foi gerado pela saida, ajustando suas entradas.

Ele combina as vantagens do controlador tipo P, Pl e PD.

Na Fig. 13 mostra uma classica aplicagdo do controlador PID em um controle

de um processo dinamico.

| Cls
R(s) )(\E{,q Controlador | Uls) Process i
Tr FlD T . rocesso T’

Figura 13-Controlador basico

O PID é uma combinagao de trés controladores combinados

Na acgédo P (proporcional), o sinal de erro entre a referéncia e a saida é
proporcional ao ganho do controlador, chamado de k,. Quanto maior o ganho, k,,

menor o erro do processo de controle, porém isto pode levar instabilidade do sistema.

Psqiga = kp *e(t)

A acao | (Integral) produz um sinal de saida que é proporcional a magnitude e
a duracao do erro. Assim, acelerando a resposta do sistema. Ele é descrito por:
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t
Isqiga = ki.l- e(T)dT
0

Onde k; é o ganho integral.

Na acgao derivativa (D) é produzido um sinal que é proporcional a velocidade do
erro. Ela fornece uma correcdo antecipada do erro, assim diminuindo o tempo de
resposta do sistema e aumentando a estabilidade do mesmo. Ela é dada pela seguinte
equacao.

de(t)
dt

Dsgiga = ka

Onde k,; é o ganho derivativo.

Controle do OmniMove

Para o controle do OmniMove foi escolhido o controlador PID, que foi utilizado
para sete diferentes controladores que possuem como entrada o erro do torque de
cada motor e os outros trés possuem como entrada o erro de x ,y e 6 sendo a saida

de todos eles a voltagem necessaria para o movimento do veiculo.

Como as entradas do sistema sado x, y € 6, em funcdo do tempo, para os
controladores que possuem como entrada o erro do torque, foi necessario uma pré
analise para transformacao destas variaveis em torque. Para isto, com os trés graus
de liberdade em funcdo do tempo foram possiveis derivar e saber a velocidade em

fungéo do tempo. Sabendo a relagdo entre v, e v, com v, e v, como mostrado abaixo,
pode-se criar a relagéo contraria, a partir da inversa da matriz de senos e cossenos.
Com esses dados definidos é possivel derivar novamente e saber as aceleracdes dos
trés graus de liberdade.

senf cos@

MR = [cose —senf

1 lms il

Uy cosf —send
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sen 0 cos 6

[vf] _ [sen?6 + cos?26  sen?6 + cos? O [vx]
Uy cos 6 sen 6 Uy

sen?0 + cos20  sen26 + cos?

Para descobrir o torque de cada motor é necessario saber a inversa da matriz

de estado espaco abaixo e multiplicar pelas acelerag¢des que ja foram calculadas.

R*sen% R*sen% R*sen% R*sen% 1
m m m m
T T T T
MEE = R*senz _R*senz R*senz _R*senz
m m m m
T T I 4
Rsenz (4 +1y) Rsenz * (I —1y) Rsenz * (=l — 1) Rsenz * (=l +1y)
L I I I I .

Porém, como pode ser observado, a matriz ndo é quadrada, e por isso nao é
possivel fazer a inversa como € feita com a matriz de rotacdo. Para resolver este

problema é utilizado a pseudo inversa de MEE.

Quando a matriz A tem dimensdes m > n, como é o caso da MEE, utiliza-se o

meétodo dos minimos quadrados para solucionar.
Ax =b
Que coincide com a unica solugao da equagao normal
A"Ax = A™Db
Assim a pseudo inversa é dada por
At = (A*A)~14

E deste modo foi feito a conta abaixo para descobrir o torque desejado que foi

comparado com o torque gerado pelo controlador.

T2 . ”frontal
T3 = MEE™ * Viateral
T, o
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Na Fig. 14 e Fig. 15 é possivel ver um diagrama de blocos do controle do torque
e o diagrama de blocos completo com a entrada e a saida sendo a velocidade de x, y
e 6 com o pré-processamento para determinar o torque para assim ser inserido no

controlador. Ainda é possivel ver a integragao para descobrir o posicionamento.

Td ) TEerrO pp| Vv 9 T

w

Figura 14 - Diagrama de blocos do controle do torque

Como os motores utilizados neste veiculo sao iguais, os ganhos Kp, Kd e Ki de

cada motor podem ser considerados respectivamente iguais em cada controlador

Para os controladores que utilizam o erro de posigao foi feita a conversao das
posicoes em relacao a eixo fixo para o eixo do veiculo o sinal obtido de cada
controlador foi multiplicado pela inversa da matriz de rotacdo MR~ e depois para
conversao em forma de torque o resultado foi multiplicado pela inversa da matriz de
estado espaco MEE™. Depois de obtido estes sinais, os mesmos foram somados ao
sinal obtido pelo controlador de torque, de modo a obter um sistema com ambos os
controles, como mostrado na Fig. 15. Estes controladores possuem maior importancia
de que seus erros sejam pequenos, pois o objetivo principal proposto por este trabalho

€ controlar a posic¢ao do veiculo.
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Figura 15 - Diagrama de blocos completo

MR |

ofmelm]

i

MEE*

T

T,
0 Y| ERRO PID

aé}éf

 EN—— Ty

T
T:
w3

MEE

as .j. oy Y
MR
ay 73. v x
B ey L
VV{

Ap0s o ajuste de todos os controladores foram obtidos os seguintes ganhos

Tabela 3- Parametros do controlador

Parametros dos controladores

Parametros Simbolo Valor
Controladores do motor K, Ki, Ky 100, 1000, 1
Controlador de y Kp, Ki, Kq, 100, 1000, 5
Controlador de x K, . Ki K, 100, 1000, 5
Controlador de 6 Kpy Kiy, Ka, 100, 300, 1
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Resultados

Primeiramente foi testado o modelo estabelecido anteriormente, para isto foram
aplicadas diferentes voltagens no motor das rodas para se verificar a velocidade e

posicao do veiculo estdo de acordo com o esperado.
Este teste foi dividido em trés partes:

e Verificagdo do movimento em x, para isto foram aplicadas voltagens maximas
iguais em todas as rodas.

e Verificagdo do movimento em y, para isto foram aplicadas na roda 1 e na roda
3 voltagens maximas de 600V e na roda 2 e 4 voltagens de -600V

e Verificagdo do movimento em 6, para isto foram aplicadas voltagens na roda 1
e 4 de 600V e nas rodas 2 e 3 voltagens de -600V

Apods a verificagcdo do modelo, foi feito a verificagdo do sistema de controle

proposto. Foram feitos quatro testes.

e Verificagdo do movimento apenas andando em x;
e Verificagdo do movimento apenas andando em y;
e Verificagcdo do movimento apenas com rotacdo em 6;

e Verificagdo do movimento com as trés variaveis;

Teste 1 do Modelo

Este teste foi feito para verificar o0 movimento em x, sabendo que aplicando

voltagens iguais em todas as rodas, o veiculo deve andar apenas no eixo de x.

Conforme desejado, o movimento se deu apenas em X, como pode ser
verificado na Fig. 16. Sabendo que as imagens dos veiculos sao feitas em intervalos
de tempo iguais, pode-se verificar tanto na figura 16 quanto na Fig. 18 que com a

voltagem maxima o veiculo acelera até estabilizar em sua velocidade maxima.
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Rota executada
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Deslocamento em X (m)

Figura 16 - Deslocamento com voltagens V1=V2=V3=V4=600V

Na Fig. 17 pode-se verificar que como esperado, ndo houve rotagao do veiculo.

teta

teta (rad)
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 17 - Rotag&o do veiculo

Pode-se observar na Fig. 17 que ha um pequeno erro no calculo da velocidade

de y e 6. Isto se deve a erros aproximacgao utilizado no MatLab.
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Figura 18 - Velocidades em x y e teta

Na Fig. 19 pode-se observar que quando a velocidade € maxima o torque é

igual a zero e quando a velocidade € igual a zero, o torque em cada roda € maximo,

quando se compara com a Fig. 18 acima.

w104 torques na roda
| o 2 T T T T T T T T T
£ 5
= L
=
= o i I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
= quq T T T T T T T T T
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5 x 104
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0 2 4 6 ] 10 12 14 18 18 20
4
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== ) i i I i I I i I I
0 2 4 i 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 19- Torque nas rodas
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Teste 2 do Modelo

Este teste foi feito para verificar o movimento em y em fungéo do tempo, sabendo
que ¢é aplicado voltagens iguais a 600V nas rodas 1 e 3 e -600V nas rodas 2 e 4, o

veiculo deve andar apenas no eixo de y.

Pode-se verificar na Fig. 20 que o movimento € apenas em y, como desejado.
Sabendo que as imagens dos veiculos sao feitas em intervalos de tempo iguais, como
visto anteriormente pode-se verificar tanto na figura 20 quanto na Fig. 22 que com a

voltagem maxima o veiculo acelera até estabilizar em sua velocidade maxima.

Rota executada
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Figura 20- Deslocamento com voltagens V1=V3 =600V V2=V4=-600V

Na Fig. 21 pode-se verificar que novamente como esperado, ndo houve rotagéo do
veiculo.
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Figura 22 - Velocidade do Veiculo

Na Fig. 23, comparando com a Fig. 22, pode-se observar que quando a
velocidade é maxima o torque € igual a zero. Também se observa que no instante

inicial o torque € maximo positivo quando voltagem positiva e maximo negativo

quando a voltagem & negativa.
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Figura 23 - Torques nas rodas

Teste 3 do Modelo

16

18

20

Este teste foi feito para verificar o movimento de rotagcdo do veiculo em fungcao

do tempo, sabendo que é aplicado voltagens iguais a 600V nas rodas 1 e 4 e -600V

nas rodas 2 e 3, o veiculo deve andar apenas rodar em volta do seu centro de massa.

Pode-se verificar na Fig. 24 que o movimento € apenas de rotagdo em volta do

seu centro e massa, como desejado. Sabendo que as imagens dos veiculos séo feitas

em intervalos de tempo iguais pode-se verificar tanto na figura 24 quanto na Fig. 26

que, com a voltagem maxima, o veiculo acelera até estabilizar em sua velocidade

maxima. Isto também pode ser visto na Fig. 25.
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Figura 24- Deslocamento com voltagens V1=V4 =600V V2=V3=-600V
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Figura 25 - Rotagéo do veiculo
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Figura 26 - Velocidade do veiculo

Com estes trés testes realizados e com os resultados de acordo com o
esperado, pode-se considerar que os modelos dinamico e cinematico estao

adequados e assim, utiliza-los para o teste do controle de posicado do veiculo.

Teste 1 do controle

Para este teste foi escolhida uma rota de x em fungao do tempo de modo que
o veiculo comegasse com uma velocidade igual a zero, acelerasse até uma velocidade

média de movimento do veiculo e depois desacelerasse até a parada total do veiculo.

Sabendo que as imagens do veiculo na Fig. 27 sao feitas em intervalos iguais
pode-se observar o movimento previamente estabelecido. Isto também pode ser
observado na Fig. 28 que mostra a velocidade de x aumentando até um ponto maximo

e depois diminuindo até zero.
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Deslocamento

Figura 27-- Deslocamento com controle

Na Fig. 28 pode-se verificar uma desprezivel diferenga na velocidade, porém
observando melhor na Fig. 29 onde possui os erros de posicao verifica-se que esses

erros sdo muito pequenos e pouco afetam o posicionamento do veiculo.
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Figura 28- Velocidades do veiculo
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Figura 29- Erros de posicionamento do veiculo

Teste dois do controle

20

Como no teste um, foi feito uma rota onde a velocidade comecga em zero, acelera

até um ponto maximo e depois desacelera até a parada total do veiculo.

Na Fig. 30 pode-se observar o movimento do veiculo somente em y, sem rotagao.

Nesta figura também €& possivel perceber a aceleragao e desaceleracéo do veiculo.

Esta informagédo também pode ser vista na Fig.31, onde sdo mostradas as velocidades

desejadas e atuais do veiculo.
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Deslocament

7E
I—
5+ |
4 F
E
>'3' |
—
o | |
1+
S
or g

= M

ra

]

i
on

=5 P2

Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (rad/s)
= =

5 -4 -3 -2 =1 0 1 2

Figura 30 - Deslocamento com controle

atual et

—dessjado

L4018 velocidade teta
[ - A & A
-l.thM.f"-hf‘ V“"‘.f V\_f' PPy Jﬁ 'lII\I e ;W1.| Ipl"l.l‘ ) Iul Ii[U' o
0 2 4 [ 8 10 12 14
Tempo (s)
< 10-18 velocidade x

16 18 20

atual
—desejado

Tempo (s)
velocidade y

atual
— desejado

Tempo (s)

16 18 20

Figura 31 - velocidades do veiculo

Na Fig. 32 pode-se verificar que o controle funciona com erros pequenos, ou seja,

com precisao satisfatdria e que os erros pequenos visto na velocidade na prejudicam

o funcionamento do controlador.
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Teste trés do controle

Como nos testes anteriores, foi feito uma rota onde a velocidade comeca em zero,

acelera até um ponto maximo e depois desacelera até a parada total do veiculo.

Na Fig. 33 pode-se observar o movimento do veiculo somente com rotagao.
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Figura 33- Deslocamento com controle

A Fig. 34 mostra com maiores detalhes o movimento de 8 em fungéo do tempo.
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Figura 34- Deslocamento de teta

Na Fig. 35 € possivel ver que a velocidade segue o planejado.
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Figura 35- Velocidades do veiculo

Na Fig. 36 é possivel ver que controle funciona com precisao aceitavel e que com os

resultados dos dois primeiros testes o sistema funcionara corretamente, como sera

visto no teste quatro sem erros consideraveis.
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Figura 36 - Erros de posicionamento
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Teste quatro do controle

Neste teste a rota desejada envolve as trés variaveis. As rotas de x e y foram
iguais de modo que a trajetdria faga um angulo de 45° com o eixo x. Ja a trajetéria de
6 necessitou de uma velocidade menor para que o veiculo consiga realizar os trés

movimentos simultaneamente.

Na Fig. 37 foi possivel ver que o movimento realizado pelo veiculo foi como
esperado. E na Fig. 38 mostra mais detalhadamente o movimento de 8, em fungéo do

tempo.

Deslocamento

Figura 37-Deslocamento com controle
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Na Fig. 39 observa-se que as velocidades de x e y s&o iguais e que as trés

velocidades comegam em zero, atingem um ponto maximo e diminuem até o ponto de

parada total do veiculo.
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Figura 39 - Velocidades do veiculo
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Na Fig. 40 podem-se ver os erros de posicionamento do veiculo. Nela observa-
se que mesmo com movimento nos trés graus de liberdade o erro entre o

posicionamento desejado e o obtido € dentro do limite desejado.
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Figura 40 - Erros de posicionamento

Consideracoées finais

Considerando-se que o veiculo estudado ira transportar e facilitar o reparo e
montagem de turbinas de avido e sendo esta uma carga pesada, considerar o modelo
dindmico na lei de controle é de grande importancia, ja que isso permite aproveitar ao

maximo a poténcia do sistema de tragdo sem perder precisao na tarefa requerida.

O veiculo omnidirecional, Omnimove da Kuka Robotics, se mostrou adequado a

realizacao das tarefas estabelecidas.

Modelos cinematicos e dinamicos bastante complexos podem ser obtidos

considerando-se a distribuicdo das rodas e sua geometria.

Na modelagem foi assumido que os robés méveis sao construidos com uma

estrutura rigida, equipada com rodas nao deformaveis e que elas se movem sobre um
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plano horizontal, existindo uma relagao direta entre o movimento de rotagao das rodas

€ 0 movimento de translacio do robé.

Os controladores PID (Proporcional, integrador e derivativo) se mostraram
bastante adequados ao estudo apresentando um desempenho robusto nas condi¢cdes

de funcionamento com simplicidade funcional.

A nao linearidade da modelo se mostrou um desafio no momento da escolha dos
ganhos dos controladores. Necessitando assim de varios testes para a obtengéo do

melhor.

Os testes realizados e a obtencdo de resultados de acordo com o esperado

permitiram considerar os modelos dinamico e cinematico estabelecidos adequados.

Sugestoes de trabalhos futuros

Em muitos casos o robd deve transportar cargas importantes, ou transporta sobre
sua estrutura um manipulador para realizar alguma tarefa especifica. Nestes casos,
as variagdes de cargas ou 0s proprios movimentos do manipulador geram variagdes
nos parametros que se apresentam como perturbagdes para a malha de controle.
Desta forma sugere-se que trabalhos futuros incluam o controle adaptativo para

diferentes massas.
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Anexo

Dados do motor

SIMOTICS 5-1FKT
serva motars, Shaft  Rated
naturally cooled height  speed

Static
torgue

M,
AT =100K
MNm

Stall
current

Iy
AT=100K
A

Rated
torque

Rated
current

Type
Mied
5H pm
1FE70M2-38KT 48 &, 000
1FETOG60-38FT 63 3,000
1FET062-38FT 63 3,000
1FETOB1-38BFT a0 3,000
1FKT0E4-38C7 an 2,000
1FETOBS-38FT a0 3,000
1FET100-38C7 o] 2,000
1FET101-38C7F L] 2,000
1FET101-38FT 100 3,000
TFEF103-38C7F o0 2,000
1FE7103-38FT 100 3,000
1FET105-38C7 o] 2,000

4.4

445
53
B.¥
B.S
121
B4
123
188
14.4

127
127

168
249

Converter
Rated  SINAMICS 5120
output  Motor Module
current  Booksize format *)
b
A
5 ESL3120-1TE1S5-0AA3
5 B5L3120-1TE15-0AA3
9 ESL3120-1TEZ1-0AA3
9 E5L3120-1TEZ1-0AA3
9 65L3120-1TE21-0AR3
1B ESL3120-1TEZ1-BAAS
a B5L3120-1TEZ1-0AA3
1B ESL3120-1TEZ1-BAAS
1B 65L3120-1TEZ1-BAA3
18 BELI120-1TEZ1-0AA3
30 ESL3120-1TEZ3-0AA3
30 B5L3120-1TEZ3-0AA3
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