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Resumo

O desenvolvimento de robos moveis do tipo Car-Like abrange a criagao de veiculos
autonomos que emulam o movimento de carros convencionais. Embora as aplica¢oes para
esse tipo de robo sejam diversas, este trabalho concentra-se no desafio do rastreamento
de caminho. O objetivo é posicionar o robo em um ponto inicial proximo de um caminho
definido por uma fungao nao dependente do tempo, f(x). Através de um controle lateral,
pretende-se que o robo6 se posicione sobre o caminho e o siga. O desenvolvimento do
controlador para estabilizar o robd sobre o caminho adotara uma abordagem utilizando
Desigualdades Matriciais Lineares (LMI). Além disso, o projeto visa desenvolver tanto
0 hardware quanto o software de um protétipo em escala reduzida de um robd movel do
tipo Car-Like. No que diz respeito ao hardware, o processo envolve modelagem 3D através
de software CAD, impressao 3D das pecas, e a concepcao e fabricacdo de uma placa de
circuito impresso para capturar dados dos sensores e acionar os atuadores do sistema. No
ambito do software, a implementacao do controlador sera realizada em um computador
com o Robot Operating System (ROS). Dessa forma, o microcontrolador instalado no rob6
ficard responsavel apenas pela comunicagdo com o computador via TCP/IP; execucao da

leitura dos sensores e comando dos atuadores.

Palavras-chave: modelagem 3D, teoria de controle, rastreamento de caminho, robética
movel, ROS.



Abstract

The development of Car-Like mobile robots encompasses the creation of autonomous
vehicles that emulate the motion of conventional cars. Although the applications for such
robots are diverse, this work focuses on the challenge of path following. The goal is to
position the robot near an initial point on a path defined by a time-independent function,
f(z). Through lateral control, the intention is for the robot to align itself with the path
and follow it. The development of the controller to stabilize the robot on the path will
adopt an approach using Linear Matrix Inequalities (LMI). Additionally, the project aims
to develop both the hardware and software for a scaled-down prototype of a Car-Like
mobile robot. Regarding the hardware, the process involves 3D modeling using CAD
software, 3D printing of parts, and the design and manufacturing of a printed circuit board
to capture sensors data and activate the system’s actuators. In the realm of software,
the controller’s implementation will be on a computer with the Robot Operating System
(ROS). Consequently, the microcontroller installed on the robot will be responsible only for

communication with the computer via TCP/IP, sensors readings and actuators commands.

Keywords: 3D modelling, control theory, path following, mobile robotics, ROS.
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1 Introducao

Robds méveis ja fazem parte do imaginario das pessoas ha muito tempo, princi-
palmente, por conta de obras de ficcdo como os contos de Asimov que apresentavam a
possibilidade de convivéncia com robos médveis no dia-a-dia. Ha algumas décadas esses
cenarios ficticios tém se tornando mais reais com os avangos da robética movel. Esta é uma
area da robdtica que trabalha com mecanismos capazes de se locomover pelo ambiente seja
por meio terrestre (UGVs - unmanned ground vehicles), aéreo (UAVs - unmanned aerial
vehicles) ou aquético (UVVs - unmanned underwater vehicles). Dentre os robds méveis,

destacam-se principalmente os robos terrestres que podem se locomover no solo por meio
de rodas, esteiras ou pernas (AGUIRRE, 2007D).

H& muitos estudos voltados a robds méveis com rodas (RMRs) devido as suas
propriedades e a sua utilidade em muitas aplicacoes. Destacam-se suas apiica(;()es em
ambientes industriais visando uma melhoria na produtividade de forma colaborativa ou
nao com seres humanos, mas também é possivel citar aplicagoes domésticas como RMRs de
entrega ou os aspiradores de p6. Em relagao as suas propriedades, alguns RMRs possuem
uma caracteristica interessante que é a presenca de restrigbes nao-holonémicas que os
impedem de executar movimentos normais a superficie do corpo de suas rodas (GUERRA,
2005). Além desta propriedade, incertezas estruturais e distirbios externos impactam no
movimento de RMRs quando se quer, por exemplo, realizar um simples deslocamento de

um ponto a outro ou ao longo de uma trajetéria.

De acordo com Rashad (2012), um dos médulos basicos de um robd mével é o
modulo de inteligéncia, o qual é responsavel por executar algoritmos de planejamento
de movimento. Pode-se tratar como uma saida deste modulo, a capacidade de o robo
realizar uma trajetoria segura durante uma tarefa. Devido as peculiaridades ocasionadas
pelas restricoes nao-holondémicas, o desenvolvimento do algoritmo de controle executado
neste médulo torna-se desafiador. Entre as técnicas de controle nao-linear aplicadas a
RMRs, pode-se citar: controlador nao-linear baseado em Lyapunov, controle baseado em
abordagem backstepping, controle preditivo baseado em modelo (MPC), controle baseado
em planicidade e controle descontinuo (BESSAS; BENALIA; BOUDJEMA, 2016).

Na implementacao real, é ideal contar com um controle inerentemente robusto,
proporcionando uma convergéncia rapida e boas propriedades de robustez em relagao a
variagao dos parametros e as perturbacoes externas. A maioria dos trabalhos foca em
desenvolver controladores para RMRs considerando apenas o modelo cinematico do robo
(SINGHAL; KUMAR; RANA, 2022). Essa suposi¢ao é adequada em sistemas mais simples,

com menor complexidade estrutural e foi escolhida para este trabalho.
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No grupo de RMRs ha alguns tipos, mas vale destacar o tipo Car-Like que é
caracterizado por possuir um sistema de tragao traseiro e um sistema de dire¢ao na parte
dianteira do robd. Estas caracteristicas o tornam muito semelhante a um carro convencional

e tornam seu estudo bem interessante, por isso foi o utilizado neste trabalho.

Portanto, este trabalho considera a hipdtese de que um rob6é movel com rodas do
tipo Car-Like pode realizar o rastreamento de caminho de forma autéonoma considerando
apenas modelo cineméatico com incertezas. Desta forma, o trabalho foca nos objetivos

descritos a seguir.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo de um robdé moével do tipo Car-Like e projetar controla-

dores que o tornem capaz de realizar rastreamento de caminho.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Projetar a placa de circuito impresso PCB para controle do sistema;

2. Confeccionar a placa de circuito impresso PCB através de maquina de CNC;
3. Desenvolver o projeto mecanico do sistema em software de modelagem 3D;
4. Imprimir as pegas modeladas através de impressora 3D;

5. Integrar o sistema mecanico e elétrico;

6. Desenvolver o algoritmo do microcontrolador para que o sistema receba os comandos

de maneira correta;

7. Projetar o controlador lateral para rastreamento de caminho com base no modelo

cinematico do rob6 considerando uma incerteza;
8. Validar o controlador implementado no MATLAB;

9. Implementar o controlador projetado em C++ e enviar o sinal de controle para o

microcontrolador;

10. Analisar o desempenho do sistema real e compara-lo com os resultados simulados.
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1.2 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste estudo segue a seguinte organizacao. O Capitulo 2 aborda o
referencial tedrico adotado para esta pesquisa. No Capitulo 3, sao detalhadas as metodolo-
gias a serem aplicadas neste projeto. Os resultados dos testes em campo sdo apresentados
no Capitulo 4. Por ultimo, o Capitulo 5 discute as consideragoes finais e a conclusao do
trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo tem como objetivo explorar os principais fundamentos tedricos que
serviram de alicerce para o desenvolvimento deste estudo. Serdao abordados diversos topicos,
comecando pela robética mével, abrangendo tipos de robds moveis, modelagem matematica
de robos, resolugao do problema de rastreamento de caminho, sistemas digitais, critério de
estabilidade de Lyapunov e desigualdades matriciais. A exploragdo desses temas culminard
na discussao sobre fabricacao digital do protétipo, com destaque para as tecnologias

empregadas, incluindo sensores digitais, atuadores e microcontroladores.

2.1 Robética Mdvel

A robética movel esta passando por um estagio empolgante de desenvolvimento,
impulsionado por avancos em sensores, inteligéncia artificial e tecnologia de locomocao.
A robdtica movel é essencial em aplicagdes como veiculos auténomos e robos de servigos,
desafiando os limites da automacao inteligente. O futuro promete uma evolucao continua,
com a robdtica movel desempenhando um papel central na transformacao digital de diversos
setores. Um tipico sistema de robd moével é constituido de quatro modulos: percepcao,

localizagao, inteligéncia e controle de movimento (RASHAD, 2012).

1. Percepcao: Trata-se de um componente essencial de um sistema auténomo responsavel
por adquirir informagoes sobre o ambiente. Essa aquisicao é realizada por meio de
diversos sensores, dos quais sdo extraidas as informagoes relevantes a partir das

medigoes realizadas.

2. Localizacao: Refere-se a capacidade do rob6 de conhecer com exatidao a sua locali-

zac¢ao no ambiente.

3. Inteligéncia: Engloba o processo de tomada de decisoes e o planejamento da trajetéria
que um rob6 mével emprega para atingir uma posicao especifica, fazendo uso de

seus sensores e conhecimentos.

4. Controle de movimento: Este moédulo desempenha a funcao de gerar comandos para
o atuador, capacitando o robd a executar as tarefas de movimento estabelecidas no

modulo de conhecimento.

Além disso, os robos méveis podem ser classificados de diversas maneiras que incluem
a forma de locomocao, os tipos de tarefas executadas e o seu grau de autonomia. De acordo

com Everett (1995), um grande ntimero de caracteristicas influencia na escolha do sistema
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de locomocao a ser utilizado em uma tarefa como: manobrabilidade, controlabilidade,
estabilidade e tracdo. E possivel representar os sistemas de locomocao dos rob6s méveis por
meio de modelos cinematicos e dindmicos. Apesar de o modelo dindmico ser importante
para o controle de alguns tipos de robos, principalmente os rob6 aéreos e aquaticos, é
comum a utilizacdo apenas do modelo cinematico no desenvolvimento de sistemas de
controle de movimento (AGUIRRE, 2007b). Nesse contexto, o presente trabalho busca

focar em robds moveis com rodas descritos apenas pelo modelo cinematico.

2.1.1 Tipos de estruturas de rob6s méveis com rodas

Os RMRs podem assumir diferentes configuragoes e cada uma delas possui um
modelo cinematico caracteristico. A seguir serdao apresentadas algumas das estruturas mais

comuns para RMRs, bem como a abordada neste trabalho.

2.1.1.1 Estrutura omnidirecional de trés rodas

Os robds moéveis omnidirecionais se destacam pela capacidade de realizar movimen-
tos em qualquer dire¢ao no plano XY. Os robds que possuem essa caracteristica geralmente
tém uma separacao angular de 120° entre suas rodas. Esses robos sao frequentemente
equipados com rodas especiais, ilustradas na Figura 1, projetadas para facilitar os movi-
mentos perpendiculares ao sentido de giro do rob6. Vale mencionar que rob6s méveis cuja
configuragao das rodas é omnidirecional ndo apresentam restri¢goes nao-holonémicas. A

Figura 2 ilustra um exemplo de rob6 omnidirecional.

Figura 1 — Rodas Omnidirecionais.

/

Fonte: (YADAV et al., 2022, p. 398)

2.1.1.2 Estrutura uniciclo

Esses modelos de rob6s méveis também sao conhecidos como robos moveis de tracao
diferencial. Nessa configuracao, as rodas estdo montadas em um mesmo eixo virtual, mas

sao acionadas independentemente. Essa configuracao oferece a vantagem de permitir que o
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Figura 2 — Rob6 mével omnidirecional (Palm-Pilot Robot Kit).

Fonte: (BRANDAO, 2008, p. 18)

robo gire em torno de seu proprio eixo. Vale ressaltar que robds com esta configuragao
nao podem se deslocar lateralmente devido as restrigoes nao-holonémicas. A Figura 3

apresenta o rob6 uniciclo Pioneer 2 da empresa Mobile Robots.

Figura 3 — Rob6 do tipo uniciclo (Pioneer 2).

Fonte: (SASAKI, 2012, p. 20)

2.1.1.3 Estrutura Car-Like

A estrutura Car-Like é a escolhida para estudo neste trabalho. Ela é caracterizada
por uma semelhanca significativa com a configuragdo de um automével convencional. Essa
configuragdo é composta por um par de rodas montadas no mesmo eixo, tracionadas

simultaneamente, geralmente posicionadas na parte traseira do rob6. Além disso, hé outro
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par de rodas localizado na parte dianteira do robo conforme é visto na Figura 4, que sao

responsaveis pela dirigibilidade do robd.

Figura 4 — Robo do tipo Car-Like (Berkeley Autonomous Race Car).

Fonte: (GOLDENEYE, 2024)

A estrutura de RMRs do tipo Car-Like apresenta uma caracteristica importante: o
angulo de estercamento das rodas dianteiras deve obedecer a geometria de Ackermann. Esta
geometria refere-se a uma configuracgao especifica de direcao de veiculos, principalmente
utilizada em veiculos de dire¢do de quatro rodas, como carros, caminhoes e alguns veiculos
off-road. Ela é projetada para permitir um movimento preciso e eficiente das rodas

dianteiras, proporcionando uma curva mais suave.

A geometria de Ackermann é caracterizada por um arranjo em que as linhas que
passam pelos pontos de contato dos pneus dianteiros com o solo convergem em um ponto
central imaginario conforme mostra a Figura 5. Isso significa que, ao estercar as rodas
para realizar uma curva, cada roda percorre um raio de curva ligeiramente diferente com
dngulos de estergamento d; e dp distintos em relacao ao centro de giro (Cy) (DIXON;
2009), mas o resultado é que todas as rodas seguem uma trajetéria suave e curvam-se de

maneira coordenada.

Segundo Gillespie (2021), é preciso que a geometria das barras de dire¢ao formem
um trapézio ao invés de um retangulo para que a geometria de Ackermann seja atendida.
Isto se ocorre pelo fato de que um padrao retangular ocasionaria uma orientacao igual
para a roda direita e esquerda, resultando no descumprimento da geometria de Ackermann.
A diferenca nos angulos entre a roda direita e a roda esquerda resulta da assimetria que se
manifesta no inicio do movimento de estercamento da roda, amplificando-se a medida que

o angulo de estercamento aumenta conforme mostra a Figura 6.
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Figura 5 — Posicao ideal do centro de giro de um veiculo.

o

Fonte: (ZANARDI, 1013, p. 20)

Figura 6 — Diferenca de angulos resultante da geometria trapezoidal.

Geometria
Trapezoidal

Estercamento
a direita

Estercamento
a esquerda

Fonte: (ZANARDI, 1013, p. 22)

Assumir que o sistema de diregdo do RMR atende a geometria de Ackermann

possibilita substituir estas duas rodas por uma tnica roda no centro geométrico, reduzindo

o sistema de quatro rodas para o que se chama de modelo de triciclo, que por sua vez, é

equivalente a um modelo de bicicleta para fins de controle e localizagao (MARTINS et

al., 2011). Os detalhes de controle e localizagao deste tipo de RMR serao explicados em

proximas secoes. Vale ressaltar que essa configuracao possui restricdes nao-holonémicas

que impedem o movimento lateral. Portanto, para alcancar uma orientacao desejada, o

robo precisa executar movimentos de translacao e rotagao, isto é, o robd nao é capaz de

girar em torno de seu proprio eixo.
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2.2 Modelagem Matematica de um Robo Mével do tipo Car-Like

Um rob6 movel pode ser definido em seu espaco de trabalho através do vetor de
configuragoes ¢(t). A dimensao de ¢(t) corresponde ao nimero de graus de liberdade
do robd, representando a quantidade minima de variaveis independentes necessarias,
juntamente com sua geometria, para descrever completamente o robd. No caso de um
rob6o movel em forma de carro, ha trés graus de liberdade entao o vetor de configuracao
pode ser escrito como q(t) = [z(t), y(t), 0(t)]", onde z(t) e y(t) especificam a posicio
cartesiana do robd em relagdo a um referencial fixo, {W}, no ambiente e 6(t) especifica a

sua orientagao conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Esquematico de um rob6 Car-Like.

{W]ﬂ

Fonte: Adaptado de Arogeti e Berman (2012).

Ao abordar o projeto de controle de movimento, é comum a utilizacdo do modelo
matematico do sistema representado por equagoes diferenciais. Para obter este modelo, é

preciso assumir algumas caracteristicas a cerca do rob6 (RASHAD, 2012), como:

1. Corpo rigido: O rob6 é modelado como um corpo rigido sobre rodas nao-deformaveis.

2. Solo ideal: O rob6 se move em um plano horizontal e com coeficiente de atrito

constante.

3. Rolagem pura: O ponto de contato entre as rodas e o solo satisfaz a condi¢ao de

pura rolagem sem derrapagem.
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Assumindo-se ainda que o rob6 Car-Like obedece a geometria de Ackermann e
possui sistema de tracao traseira, é possivel utilizar um modelo cinematico tipo bicicleta,

apresentado na Figura 8 e descrito pela Equacao 2.1 a seguir,

Figura 8 — Diagrama esquematico de um modelo tipo bicicleta.

{w}1

v

Fonte: Adaptado de Arogeti e Berman (2012).

a(t) [ cos(t) | 0
gty | sin 0(t) 0
o) | tanzb(t) v1(t) + 0 va(t), (2.1)
e | o | 1

em que () é o dngulo de estergamento do robd, o qual é resultante de uma combinagao
dos angulos de estercamento das rodas (MARTINS et al., 2011), L é a distancia entre o
eixo dianteiro e traseiro, e v;(t) é a velocidade linear do robd e vy(t) é a taxa de variagdo

do angulo de estercamento.

O modelo cinematico relaciona as velocidades dos atuadores, neste caso as rodas, as
velocidades de um referencial fixo no robd, i.e., o ponto P indicado na Figura 7. Partindo-se
do modelo matematico (2.1), é possivel desenvolver controladores de movimento que sao

divididos em longitudinal e lateral.

2.2.1 Movimento longitudinal

A abordagem longitudinal diz respeito a regulacao da velocidade linear do robo
moével de forma adequada para a tarefa a ser realizada. Dias (2013) afirma que, ao dirigir

um veiculo, o ser humano executa o controle longitudinal com base em modelos mentais
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previamente obtidos do veiculo e do ato de dirigir. Neste caso, as pernas do condutor sao
os atuadores que agem sobre a planta (carro) e as decisoes de controle sdo tomadas pelo
cérebro de acordo com distirbios como inclinagao, tipo de terreno, atrito dinadmico de

deslizamento da dire¢ao, dentre outros.

2.2.2 Movimento lateral

A abordagem lateral é responsavel pelo estercamento das rodas dianteiras que
impactam na orientacao do RMR em relacdo a um caminho ou trajetéria geralmente
(DIAS, 2013). O modelo cinematico lateral de um RMR Car-Like com tracao traseira é
aquele descrito pela Equagao 2.1. Este modelo possui uma singularidade quando ¢ = 4 /2,
que resulta numa descontinuidade em tan(t)/L. Isto significa que as rodas dianteiras
estdo normais ao eixo longitudinal do robo, o que resultaria no travamento do movimento
na direcao deste eixo, mas nao ¢ um problema ja que em aplicagoes praticas o angulo de
estergamento (1) é limitado pela construgao fisica do RMR e nao chega a um valor tao alto
quanto £7/2 (LUCA; ORIOLO; SAMSON, 2005). O limite do dngulo de estergamento
impacta diretamente na maxima curvatura, k., que o RMR conseguird executar, portanto
tem influéncia sobre os limites a serem considerados em problemas de rastreamento de

caminho ou trajetéria. O valor de curvatura maxima pode ser calculado conforme (2.2).

ta’n wmax
By = 8% 2.2
N (22)

Sabendo como é o comportamento do RMR Car-Like segundo seus modelos cine-
maticos longitudinal e lateral, pode-se uni-los para resolver um problema que na robotica

movel é chamado de rastreamento de caminho.

2.2.3 Rastreamento de caminho

Para executar uma tarefa de controle de movimento, assume-se que nao havera
colisdo, uma vez que se parte da premissa de que o problema de desvio de obstaculos foi
resolvido no estagio de planejamento de movimento. Segundo Rashad (2012), as tarefas de

controle de movimento podem ser classificadas como:

1. Movimento ponto a ponto: A partir de uma configuragao inicial particular, o objetivo
do robd é alcancar uma configuragao desejada. Considerado como um desafio de
controle, a missao ponto a ponto refere-se a estabilizacao do robo no espaco de

configuragao, convergindo para um ponto de equilibrio designado.

2. Rastreamento de caminho: O robd deve ser capaz de percorrer e acompanhar um

caminho geométrico, seja comecando sobre ou fora do caminho.
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3. Rastreamento de trajetéria: O robo deve atingir e seguir uma trajetéria (ou seja,
um caminho com uma lei de temporizagao associada), independentemente de iniciar

dentro ou fora da trajetoria.

Vale ressaltar que no rastreamento de trajetérias, o caminho desejado para o
robd ¢é definido como uma funcao dependente do tempo, e em cada instante, apenas
as caracteristicas de um ponto ao longo desse caminho sao transmitidas ao sistema de
navegagao como ponto de destino conforme mostrado em Figura 9(c). Se o robd for iniciado
no meio do caminho desejado, ele ira voltar para o ponto de inicio do caminho ocasionando
um fendémeno chamado de retrocesso. Este fendmeno nao ocorre no rastreamento de
caminho, uma vez que uma func¢ao independente do tempo descreve o caminho desejado.
Nesse caso, o caminho é enviado ao sistema de navegacao, que o processa para identificar
o ponto mais préximo conforme mostrado em Figura 9(b). Posteriormente, o robd se
direciona para esse ponto mais proximo do caminho, resultando na subsequente navegacao
ao longo da trajetéria apds alcancgé-la (EMAM; FAKHARIAN, 2017a).

Figura 9 — Tarefas do sistema de controle de movimento.

Destino Inicio

Inicio d

ﬁ\:¥ T
Parametro s LT}
g é Caminho
a»

(a) Movimento Ponto a Ponto; (b) Rastreamento de caminho;

Inicio

e = (e ey)

Tempo t f (L (L Trajetéria

(c) Rastreamento de trajetéria.

Fonte:Adaptado de Rashad (2012)
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Em Wang et al. (2016), é apresentado um modelo para rastreamento de caminho
conforme a Figura 10. Sabe-se que e representa a distancia entre o ponto P, situado no
centro do eixo que liga as rodas traseiras, e o ponto mais proximo, T, do caminho desejado.
O erro de orientagao, 6., é definido como a diferenca entre a orienta¢do do robd, 0, e a
orientacao desejada, 04, portanto 0. = 6 — 0,. v, e v, sao velocidade longitudinal e lateral
do robo, respectivamente. O comprimento de arco do ponto T ao longo do caminho a partir
de uma posicao inicial pré-definida é representado por o, enquanto se sabe que o > 0.
Por fim, v(o) representa a curvatura do caminho desejado no ponto T. A coordenada

curvilinea dos pontos T ao longo do caminho ¢ pode ser expressa como:

. 1 .
e (o) (vy cos O, — v, sin b,) (2.3)

Figura 10 — Diagrama esquematico de um modelo de rastreamento de caminho.

Wit

Caminho desejado

v(g)

¥

Fonte: Adaptado de Arogeti e Berman (2012).

Neste trabalho é utilizado o modelo de rastreamento de caminho definido pela
Equagao 2.4, apresentado por Wang et al. (2016), porém, considerando o efeito do d&ngulo

do deslizamento conforme serd explicado na metodologia.

€ = Vg sin 0, + v, cos b,

. (2.4)
0. =0—v(o)v,
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2.3 Sistemas Digitais

O termo digital tem origens na forma como os computadores executam operacoes,
processando informagdes por meio de digitos binarios. Inicialmente restritas aos sistemas
computacionais, as aplicacoes da eletronica digital expandiram-se para diversas areas.
Atualmente, tecnologias digitais sao empregadas em setores como televisao, sistemas de
comunicagao, radar, navegacao, sistemas militares, instrumentagao médica, controle de
processos industriais e dispositivos eletronicos de consumo. Ao longo dos anos, a tecnologia
digital evoluiu desde circuitos com véalvulas até circuitos integrados complexos, alguns

contendo milhoes de transistores, impulsionando avancos significativos em diversas areas
da sociedade (FLOYD, 2009).

Sistemas digitais sao, por natureza, sujeitos a amostragem, mas ha diversos outros
sistemas, mesmo analégicos, que também passam por esse processo. Um exemplo dessa
categoria inclui sistemas de radar e sonar nos quais novas informagoes tornam-se disponiveis
a cada varredura realizada. Somente quando a informacao amostrada passa por uma
conversao analégico-digital (AD) é que o resultado é digital (AGUIRRE, 2023).

Na Figura 11, é apresentado o diagrama de blocos de um sistema de controle com
realimentagao negativa. O principio de funcionamento deste sistema é baseado na continua
comparacao da saida c(t) com a referéncia r(t). Essa diferenca é chamada de erro e(t) que
existe para todo e qualquer valor de ¢t (AGUIRRE, 2023). A lei de controle, gerada a partir

do sinal de erro e(t), determina m(t), chamada acdo de controle.

Figura 11 — Diagrama de um servomecanismo de tempo continuo.

rit) + __ elt) m(t) c(t)

AT— lei de controle sistermna

Fonte: (AGUIRRE, 2023)

Considerando que a varidvel de saida c(t) existe de maneira continua, no entanto,
sO esta disponivel em instantes regularmente espacados. O sistema de controle assume
a forma mostrada na Figura 12, onde o intervalo entre uma medida e outra da saida é
chamado de periodo de amostragem (7). E importante ressaltar que o valor da saida s6
pode ser comparado com a referéncia a cada periodo de amostragem, entao se tem uma
sequéncia possivelmente infinita mas contdvel, de valores de erro e(T'), e(2T), e(3T), ...
ao contrario do conjunto infinito e ndo contdvel de valores que correspondem a variavel

continua e(t) considerada dentro do intervalo de tempo ¢ € [to,t].



Capitulo 2. Referencial Teorico 25

Figura 12 — Diagrama de blocos de um sistema amostrado de controle.

__________________________________

) 1
r(nT) 4 _ e(nT) m(nT)- |, L m(t) c(t)
: — 1ei de controle interpolador : planta
E AN
: ]
: computador interface 1

Fonte: (AGUIRRE, 2023)

Observa-se na Figura 12 que a parte do sistema indicada dentro da linha tracejada,
opera com sequéncias discretas, enquanto que a outra parte é de tempo continuo. Estas
sao caracteristicas de um sistema de dados amostrados e quando o sistema é de controle,
utiliza-se o termo sistemas amostrados de controle. Finalmente, se a lei de controle é
implementada em computador digital, usa-se a denominacao: controle digital segundo
Aguirre (2023). Neste tipo de sistema, a presenga de partes discreta e continua impoe
desafios na representacao, analise e controle. A necessidade de aplicar acao de controle
discreta a um sistema predominantemente continuo requer o uso da interpolacdo. O
interpolador é essencial para a conversao digital-analdgica, tornando imperativo incorporar

métodos de interpolagao em tais sistemas.

Na Figura 13 sdo mostradas as representacoes para um sinal. Considerando em
Figura 13(a) o sinal y(f) como uma fungao do tempo, é possivel discretizar apenas o
seu dominio a partir de uma amostragem ideal, obtendo-se o sinal y(k) mostrado na
Figura 13(b). Nota-se que os valores deste sinal pertencem ao eixo real, pois podem
assumir qualquer valor ja que este sinal é discreto no tempo, mas analégico. Por fim,
representando-se o valor de y(k) em cddigo bindrio com um ntmero limitado de bits
(Figura 13(c)), valores (analdgicos) préximos poderao ter a mesma representacao bindria.
Isto é um efeito da quantizacio onde a quantidade de bits do conversor AD influencia nos

possiveis valores do dominio digital D.

Dentre as formas de representar um sistema dinamico, este trabalho optou pela
representacao no espaco de estados por ser mais adequada para lidar com sistemas
multivaridveis, e pela possibilidade de representar sistemas nao lineares (AGUIRRE, 2023).

Um sistema em tempo discreto nao linear pode ser escrito como
(2.5)
em que x € R” representa o vetor de variaveis de estado ou, de forma mais simples, o

vetor de estado, u € R” é o vetor de entradas, e y € R? é o vetor de saidas. No cenério

onde temos apenas uma entrada e uma saida r = p = 1. A primeira equagao de (2.5)
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Figura 13 — Representacao de sinal.
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Fonte: (AGUIRRE, 2023)

descreve a dindmica do sistema, ou seja, como a entrada u(k) e o vetor de estado x(k)
atuais determinam o vetor de estado no préximo instante x(k + 1), entdo é chamada de
equagao dinamica. A segunda equagao de (2.5) descreve a saida em func¢ao do vetor de
estados e, em certos casos, em funcao da entrada também, entdo é chamada de equacao de

saida.

No caso linear e variante no tempo, a representacao em espaco de estados do

sistema é dada por
x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k)

y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k)
em que A(k) € R™", B(k) e R"*", C(k) € RP*"™ e D(k) € RP*" sdo matrizes que variam

com o tempo discreto. Para o caso em que o sistema ¢é invariante no tempo, estas matrizes

(2.6)

sao constantes e a representacao torna-se

(2.7)

Esta representacao sera a utilizada neste trabalho. A partir da Equacao 2.7 sabe-se
que o vetor de estado futuro, x(k + 1), e o vetor da saida atual, y(k), sdo obtidos por
combinagoes lineares do estado e do vetor de entrada atuais. Aguirre (2023) cita que

um mesmo sistema pode ser representado por vetores de estados distintos, o que resulta
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em um diferente conjunto de matrizes. Vale ressaltar que apenas a representacao muda,
enquanto o sistema e os sinais de entrada e saida permanecem os mesmos como ilustrado

na Figura 14.

Figura 14 — Diferentes representacoes em espago de estados do mesmo sistema.

4 ;‘.-. . . P . ~ - ~ . -
u(k) (A, B, C',;D) y(k) u(k) (A,B.C.,D) y(k)
xz <R zeR"

(a) Utilizando o vetor de estado x. (b) Utilizando o vetor de estado X.

Fonte: (AGUIRRE, 2023)

Em (AGUIRRE, 2023) é apresentado o conceito de transformagao de similaridade
que sera utilizado nas préximas se¢oes. Considerando uma matriz nao singular P € R™*"
de forma que

x(k) = Px(k), (2.8)

a matriz P relaciona o vetor de estado x a um outro vetor de estado X. Substituindo (2.8)
em (2.7), obtém-se
Px(k+1) = APx(k) + Bu(k)

(2.9)
y(k) = CPx(k) + Du(k)
e como, por hipotese, P é nao singular, chega-se a
%(k+ 1) = P'AP%(k) + P~'Bu(k) (210)
y(k) = CPX(k) + Du(k) '
ou ainda R }
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k
(k1) = A%() + Bu(h o
y(k) = Cx(k) + Du(k)
em que
A=P'AP,B=P'B,C=CP,D=D (2.12)

Em termos simples, a matriz P define uma transformagao de similaridade, resul-
tando na representacao do sistema como (fl, B.C, D), conforme ilustrado na Figura 14.
Essa transformacao de similaridade transfere o estado do sistema de um conjunto de
coordenadas para outro. Importante notar que o sistema em si ndo sofre alteragoes, ape-
nas as coordenadas em que é representado. Dessa forma, a representacao do sistema é
modificada, mas suas propriedades intrinsecas, como a funcao de transferéncia e a equagao

caracteristica, permanecem inalteradas.
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2.3.1 Estabilidade de Lyapunov e Desigualdades Matriciais

A utilizagao de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglés Linear Matriz
Inequalities) na andlise de sistemas dindmicos tem uma histéria que ultrapassa os 100
anos. Essa trajetoria tem inicio por volta de 1890, quando Lyapunov publicou sua obra
fundamental introduzindo o que atualmente denomina-se teoria de Lyapunov. O préximo
marco significativo ocorreu na década de 1940. Lur’e, Postnikov e outros na Unido Soviética
aplicaram os métodos de Lyapunov a problemas praticos especificos em engenharia de
controle, notadamente o desafio da estabilidade de um sistema de controle com uma nao-
linearidade no atuador. Mesmo sem formular desigualdades matriciais de maneira explicita,
seus critérios de estabilidade assumem a forma de LMIs. Essas desigualdades foram
convertidas em desigualdades polinomiais, as quais eram entao verificadas manualmente
(principalmente para sistemas pequenos). Contudo, a empolgagao justificada surgiu da
perspectiva de aplicar a teoria de Lyapunov a problemas praticos e complexos em engenharia
de controle (BOYD et al., 1994).

Basicamente, Lur’e e outros foram os primeiros a aplicar os métodos de Lyapunov a
problemas préticos de engenharia de controle. No entanto, somente em meados da década
de 1960, outros trabalhos foram publicados para reconhecer o papel importante das LMIs
na teoria de controle. Entao os estudos foram evoluindo até o estado atual, conforme

mencionado por Boyd et al. (1994).

Uma LMI tem a forma

F(z) 2 Fy + i 2 F, > 0 (2.13)
i=1

em que v € R™ ¢ a varidvel e as matrizes simétricas F; = F;7 € R™" i =0, ..., m, sdo
dadas. O simbolo de desigualdade em (2.13) significa que F'(z) é definida positiva, ou
seja, ul F(z)u > 0 para todo u € R" ndo nulo. A LMI (2.13) é uma restrigao convexa em
x, ou seja, o conjunto {x € R™ | F(z) > 0} é convexo. Segundo Aguirre (2007a), esta
propriedade é fundamental para que se possa formular problemas de controle robusto tal
qual problemas de otimizacao convexa que minimizam uma func¢ao objetivo linear de um

vetor de variaveis de decisao x € R™, sujeito a restrigoes do tipo LMIs:

mﬁin Ty
(2.14)
sujeito a:  F(x) >0

Embora a LMI (2.13) possa parecer ter uma forma especializada, ela pode repre-
sentar uma ampla variedade de restricoes convexas em x. Em particular, desigualdades
lineares, desigualdades quadraticas (convexas), desigualdades de normas de matriz e res-
trigoes que surgem na teoria de controle, como as desigualdades matriciais quadraticas
convexas de Lyapunov (BOYD et al., 1994).
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Considere o sistema dinamico linear autéonomo da forma:
Alz] = Ax (2.15)

sendo que r € R" e A € R™". Utilizar-se-4 uma notacao especial representada pelo
operador Afe] em (2.15) que pode indicar: @(t) para sistemas de tempo continuo ou
x(k + 1) para sistemas de tempo discreto. O sistema definido pela Equagao 2.15 possui

um ponto de equilibrio quando A[z(t)] = 0, ou seja, nao hé variagao.

No caso continuo, ter todas as derivadas nulas significa que os estados nao estao
variando no tempo, entao isto significa que os estados estao no ponto de equilibrio. Caso A
seja nao singular, entao o tnico ponto de equilibrio, tal que @(t) = 0, é a origem z(¢) = 0
(AGUIRRE, 2007a). O critério de estabilidade de Lyapunov é obtido a partir da defini¢ao

de uma funcao quadratica positiva como:
V(z(t)) = 27 (t)Px(t) > 0, sendo P = PT >0, P € R™"
e avaliando a derivada (caso continuo) ao longo das trajetérias x(t), ou seja:
V(z(t)) = 27 (t)(ATP + PA)x(t)
Ja que V(z(t) foi adotada como sendo positiva, para se obter estabilidade assintética
(z(t) = 0 é o ponto de equilibrio) é necessario que V(z) seja negativa, ou seja, V(z) < 0,
ou seja

ATP+PA <0,com P >0

Para o caso a tempo discreto é aplicada a mesma estratégia. Define-se a mesma

fungao de Lyapunov V(z(k)) e avalia-se a diferenca ao longo das trajetérias z(k) tal que:

AV (x(k)) £ V(x(k +1)) - V(x(k))
= 2T (k)(ATPA — P)x(k)

Para a estabilidade do sistema autonomo a tempo discreto basta que
ATPA—P <0, com P >0

Dessa forma, o Teorema de Lyapunov garante que o sistema (2.15) é assintoticamente

estavel se e somente se existir uma matriz P = PT > 0 satisfazendo a LMI

1. ATP + PA < 0, para tempo continuo, ou

2. ATPA — P < 0, para tempo discreto.
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Conforme visto em Aguirre (2007a), a maneira como o critério de estabilidade de
Lyapunov é expresso através de LMIs proporciona uma discussao significativa no ambito
da teoria de controle robusto. Isso envolve explorar métodos para verificar a estabilidade
nao apenas de sistemas individuais, mas também de familias de sistemas ou sistemas que

possuem incertezas. Motivado por esta questao define-se:

o Conjunto Poliedral - Interseccao de um ntimero finito de subespagos fechados. Os

conjuntos poliedrais sao convexos e fechados.

« Politopo - E um conjunto poliedral limitado. Em outras palavras, um politopo ¢é
uma casca convexa de um conjunto finito de vértices, onde todo elemento no politopo

pode ser gerado pela combinacao convexa dos seus vértices.

Considerando um politopo descrito por cinco vértices, p = co{vy, vs,...,v5} (co -
denota a casca convexa), conforme ilustrada na Figura 15. E possivel escrever qualquer

ponto p € p por meio de um combinagao convexa dos vértices:
p=l v, =0, Xlvi=1

Por exemplo, o ponto p; = %vl+%v2+003—|—0v4+0v5 epy = %v1+%v2+0v3+%v4—|—0v5.
De forma anéloga, supde-se que cada vértice é uma matriz A de um conjunto de sistemas

autonomos.

Figura 15 — Politopo com cinco vértices.
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Fonte: (AGUIRRE, 2007a)

Essa caracteristica de convexidade é adequada para abordar a estabilidade de um
sistema incerto ao formular o problema, examinando a estabilidade em um politopo e
aplicando a teoria de Lyapunov (AGUIRRE, 2007a). Considerando um sistema dindmico

com K vértices:

Alz(t)] = Az(t), Acp2{A|A= ij%-Ai,% >0, 27 —1} (2.16)
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O sistema incerto (2.16) é considerado quadraticamente estavel se,
1. para sistemas de tempo continuo, existe uma matriz P = PT > 0, tal que
ATP +PA <0, VAcy
2. para sistemas de tempo discreto, existe uma matriz P = PT > 0, tal que
ATPA—P <0, VAcy

Observe que a determinacao da estabilidade quadratica envolve a escolha de uma
unica matriz de Lyapunov que atenda simultaneamente a todas as diferentes descri¢oes
de sistemas contidas no politopo (AGUIRRE, 2007a). Devido & natureza da formulagao
da estabilidade quadratica, em vez de verificar a condi¢cao para os iniimeros sistemas
pertencentes ao politopo, é suficiente avaliar a condi¢cdo apenas nos seus k vértices.
Portanto, para determinar se o sistema é quadraticamente estavel, é necessario verificar a
existéncia de uma matriz P = P? > ( que satisfaca o conjunto finito correspondente as &

LMIs, como exemplificado abaixo:

ATP+PA; <0, Vi=1,...,k (tempo continuo)
ATPA;—P <0, VYi=1,...,k (tempo discreto)

2.4 Fabricacao Digital

A fabricacao digital engloba o emprego de métodos para criar produtos, objetos e
protétipos com base em modelos virtuais. As vantagens desse método incluem a rapidez e
exatidao na criacao das caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos virtuais, além de

permitir a fabricagao em larga escala de produtos personalizados (ORCIUOLI (2009)).

De modo geral, a obten¢ao de produtos por meio de processos de fabricacao digital
envolve a utilizacado de sistemas de manufatura aditiva (como a impressao 3D) ou de
manufatura subtrativa (como a usinagem CNC). Os sistemas de manufatura aditiva operam
adicionando camadas de um ou mais materiais para formar o produto final, enquanto a
manufatura subtrativa resulta na obtencao do produto ao remover gradualmente material.
Em ambos os métodos mencionados, o primeiro passo consiste na criagao de um modelo
virtual, desenvolvido por meio de softwares de CAD (Computer Aided Design), que
possibilitam a geragdo e manipulacao tridimensional de formas. Esses programas permitem
a atribuicao de diversos elementos as pecgas, como materiais, texturas, volumes e formas
distintas, o que permite explorar aspectos como o encaixe entre as pecas, a montagem e

desmontagem do produto, entre outros (Espinoza e Schaeffer (2004)).
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Os prototipos podem ser empregados para solucionar questoes de design e aprimorar
a compreensao do produto em desenvolvimento (Hallgrimsson (2012)). Portanto, técnicas de
fabricagao digital serdo empregadas no projeto do rob6é mével do tipo Car-like desenvolvido

neste trabalho.

2.4.1 Manufatura Aditiva

O projeto mecanico do robd movel desta pesquisa sera fabricado por meio de
impressao 3D, que pode ser definida como o processo de realizar um objeto fisico a partir
de uma representacao geométrica computadorizada através do deposito sucessivo e ordenado
de materiais (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019). O processo de manufatura aditiva
¢ o contrario de processos subtrativos, que extraem material de um objeto para se obter o

produto desejado.

Essa diferenca entre adicionar ou subtrair materiais para a manufatura de uma
peca tem implicagbes profundas no processo produtivo industrial (CAMPBELL et al.,
2011), onde pode ser citado:

1. A utilizagdo da manufatura aditiva pode simplificar ou mesmo eliminar as linhas
de producao e os elos das cadeias de abastecimento. Uma vez que a manufatura
aditiva é capaz de criar pecas complexas em um unico processo, ao contrario da
fabricacao convencional que requer a producao de multiplas pecas em diferentes
etapas que posteriormente sao montadas. Estas pecas frequentemente sao obtidas de
locais distantes e variados ao redor do globo. Dessa maneira, a manufatura aditiva
tem o potencial de centralizar a producgao destas diversas pecas em um tnico local,

resultando em uma reducao das complexidades da cadeia de abastecimento;

2. jacAssim como a Internet revolucionou a transferéncia de informagoes globais sem a
exigéncia de deslocamento fisico, a manufatura aditiva, notadamente a Impressao
3D, viabiliza a rapida transmissao de projetos, em vez de produtos, através da rede,
eliminando a necessidade de movimentar objetos fisicos. Esses projetos podem ser

posteriormente materializados por uma impressora 3D compativel;

3. Uma empresa teria a capacidade de fabricar uma variedade de pecas distintas e
personalizadas, sem encargos adicionais, da mesma forma que nao precisaria manter

um inventario de mercadorias;

4. Uma vez que as pegas podem ser produzidas em proximidade ao cliente final ou pelo
proprio, a manufatura aditiva reduz os custos associados ao transporte e a logistica,
ao mesmo tempo em que estimula a economia local ao transferir a fase de produgao

de nagoes estrangeiras;
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2.4.1.1 Processo para impressao 3D

A maneira mais comum de manufatura aditiva é a tecnologia de Impressao 3D.
O procedimento para criar um objeto utilizando Impressao 3D pode ser resumido pelos

seguintes passos:

1. Projetar um modelo em software de CAD (Computer-Assisted Design) ou baixar em

algum site como Thingverse, 3D Cllts, Printables ou MyMiniFactory;

2. Obter um arquivo capaz de ser lido por software de fatiamento, normalmente no
formato .STL ou .3MF;

3. Utilizar software de fatiamento para transformar o modelo digital de um objeto num
arquivo especial de formato .Geode compartivel com a impressora a ser utilizado. E
neste passo que se escolhe a resolugao e o preenchimento da peca, além de informar

o material para fabricagdo também;

4. Enviar o arquivo a impressora 3D para que possa comecgar o processo de criagdo do

objeto, camada por camada.

O processo mais amplamente empregado para realizar a impressao é conhecido
como Modelagem por Fusao e Deposi¢ao (FDM), que envolve a extrusao de materiais
termoplasticos ou cera (CAMPBELL et al., 2011) por meio de um bico aquecido. Este
bico deposita o material em camadas sucessivas, conforme ilustrado na Figura 16. Quando
o plastico é aquecido a temperatura de fusdo, ele se torna liquido e flui pelo bico do
extrusor, resfriando e solidificando assim que é colocado sobre a peca. Apés a conclusao de
uma camada, a impressora move-se verticalmente em 1 unidade da resolucao definida no
software de fatiamento ao longo do eixo Z e comeca a depositar material para a camada
subsequente, seguindo esse processo até que o objeto esteja finalizado. O plastico é fornecido
ao extrusor na forma de um filamento estreito, impulsionado por roletes. Na Figura 17 é
possivel ver alguns exemplos de filamentos e ha um exemplo de impressora do tipo FDM

também.

Outras técnicas também existem para a realizacao da impressao 3D, tal como
a estereolitografia, pioneira na area, capaz de criar objetos poliméricos e metalicos por
sintese (CAMPBELL et al., 2011). Na impressao 3D, especialmente no método FDM,
os materiais mais frequentemente empregados sdo polimeros como o ABS (acrilonitrila
butadieno estireno), o PLA (acido polilatico), o TPU Flex (Poliuretano Termoplastico
Flexivel) e o PETG (Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol). Cada um destes materiais
tem propriedades diferentes que influenciam no passo 3 do processo de impressao 3D. Uma
caracteristica que vale ressaltar sao as temperaturas do extrusor e da mesa de impressao

utilizadas com os materiais citados anteriormente. Na Figura 18, ha alguns exemplos de
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Figura 16 — Processo de Modelagem por Fusdo e Deposigao (FDM).
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Fonte: (CAMPBELL et al., 2011, p. 4)

Figura 17 — (a) Rolos de filamentos de cores diversas; e (b)Impressora 3D do tipo FDM
modelo Original Prusa MK4.

(a) (b)
Fonte: (PRUSA, 2024)

temperaturas que se pode utilizar, mas nao ha um valor exato, entao, cabe ao responséavel

pela impressao, definir as temperaturas adequadas para cada projeto.

As vantagens da manufatura aditiva através da impressao 3D para esta pesquisa
se concentram, principalmente, na habilidade de rapidamente prototipar modelos e na
facilidade de substituir componentes. Consequentemente, serd viavel examinar e aprimorar
o modelo a ser empregado no robd movel do tipo Car-Like até que ele atenda as necessi-
dades da pesquisa. Além disso, pecas danificadas podem ser prontamente substituidas,

contribuindo para a continuidade do experimento.
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Figura 18 — Exemplos de temperaturas para os materiais PLA, ABS, TPU Flex e PETG.

Temperatura ("C)

Materiais -
Bico Mesa
FLA 185 a5
ABS 235 90
TPU Flex 210 a5
FETG 240 80

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021)

2.4.2 Corte a laser

Segundo Dias (2015), um dos equipamentos que constituem um laboratério de
fabricacao digital é a maquina de corte a laser. Esses equipamentos oferecem amplas
oportunidades para a criagao de protétipos e podem ser empregados de maneira eficaz para
apoiar métodos de ensino-aprendizagem baseados em projetos nos cursos de engenharia.

O esquema deste tipo de méquina pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Esquema de corte a laser.
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Fonte: (DIAS, 2015)

Pode-se destacar algumas vantagens do uso de maquinas de corte a laser (DIAS,
2015) como:

» Elevada precisao;
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o Excelente qualidade da superficie cortada;

« Baixos niveis de deformagcao

e Zona termicamente afetada (ZTA) reduzida;

» Velocidade de corte elevada;

o Versatilidade em funcao da variedade de materiais;

o Corte de figuras geométricas complexas;
Porém, ha algumas desvantagens como:

o Alto custo de investimento;
» Liberacgao de produtos toxicos;
« Formacao de éxido;

e Reque grande espaco fisico;

Foi utilizada uma maquina de corte a laser para fabricar algumas pecas do RMR
que seriam mais demoradas caso fossem feitas em impressao 3D, mas é importante ressaltar

que estas pecas poderiam ser impressas também.

2.5 Hardware

Para adquirir as informagoes de entrada do sistema e implementar um sinal de
controle, este estudo empregara dispositivos eletronicos: sensores e atuadores, ao mesmo

tempo em que incorporara os algoritmos e rotinas em um microprocessador.

2.5.1 Sensores digitais

Um sensor é um dispositivo que consegue identificar mudancas de magnitude em
uma determinada propriedade fisica e transforma essa alteracao em um sinal utilizavel por
sistemas de medigao ou controle (ALCIATORE; HISTAND, 2012). O resultado emitido por
sensores é tipicamente convertido por um transdutor em formas pneumaticas ou elétricas.
Esses sinais sao de natureza analdgica, portanto, para que possam ser processados por

sistemas digitais, é necessario empregar um conversor analdgico-digital (ADC).

Dessa forma, sensores digitais sdo caracterizados como dispositivos cuja saida
consiste em uma propriedade de valor discreto e frequéncia de amostragem fixa, geralmente

expressa como tensao ou corrente elétrica. Esses valores sao estabelecidos em intervalos
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predeterminados pela resolu¢ao do ADC e variam dentro de um intervalo entre um valor
minimo e maximo. Isso oferece uma notavel vantagem em relagdo aos sensores analogicos,

visto que sdo menos vulneraveis a interferéncias de sinal.

Na selecao de um sensor apropriado, usualmente se levam em consideracao algumas
de suas caracteristicas, como faixa de medigao, tipo de sinal de saida, frequéncia maxima

de amostragem, requisitos de alimentacao e a necessidade de circuitos complementares.

Os sensores desempenham um papel fundamental em sistemas de controle, pois
possibilitam a avaliacao da discrepancia entre a saida atual do sistema e seu ponto
de referéncia, que ¢ identificado como o erro do sistema. Esses dispositivos podem ser
incorporados em diferentes pontos da configuragao de controle, mas normalmente sao

inseridos no circuito de realimentagao em sistemas de malha fechada.

25.1.1 Encoders

No mercado, existem diversos tipos de encoders, que podem ser categorizados em
duas principais categorias: encoders incrementais e encoders absolutos. Como os proprios
nomes sugerem, os encoders incrementais mensuram a taxa de rotacao e podem inferir
a posicao relativa. Por outro lado, os encoders absolutos mensuram diretamente tanto a
posicao quanto a velocidade angular absoluta. Ao comparar esses dois tipos, observa-se
que os encoders incrementais sao mais simples de usar e possuem um custo mais acessivel,

conforme apontado por Everett (1995).

Dentre os tipos mais comuns de encoders incrementais, destacam-se os opticos e os
indutivos. Um encoder 6ptico é comumente construido em um disco transparente feito de
material plastico, o qual apresenta areas que permitem a passagem de luz e outras que a
bloqueiam. A Figura 20 representa um exemplo de um encoder 6ptico conectado ao eixo

de um atuador, sendo utilizado para mensurar a velocidade desse atuador.

Nesse arranjo, o sensor é deslocado pelo eixo de saida de um atuador. Uma
extremidade do encoder abriga uma fonte luminosa, enquanto na extremidade oposta, de
maneira simétrica, se encontra um sensor de luminosidade. Devido a rotacao da porcao
movel do dispositivo, a luz emitida pela fonte luminosa passa através das dreas transparentes
da estrutura, mas é bloqueada quando incide sobre as regides opacas do disco. O sensor de
luminosidade registra tanto o bloqueio quanto a passagem da luz. Quando a luminosidade
¢é detectada, um sinal de nivel l6gico alto é gerado, enquanto a auséncia de deteccao resulta
em um sinal de nivel 16gico baixo. Consequentemente, o sensor produz um conjunto de
pulsos digitais formados pelos digitos ‘0" e ‘17, como exemplificado na Figura 20. Através
desse sinal, é possivel estabelecer uma correspondéncia entre a quantidade de pulsos

contados e a velocidade de rotagao do rotor.

Os encoders podem ser categorizados como: simples, de quadratura e absoluto.
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Figura 20 — Encoder 6ptico conectado ao eixo rotativo de um atuador.

Sensor de luminosidade
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Fonte: (RODRIGUES, 2017, p. 30)

Um encoder simples gera somente um sinal, o qual possibilita calcular o deslocamento
relativo do rotor a partir de contagens de pulsos, tendo como referéncia um ponto inicial.
Por outro lado, um encoder de quadratura emite dois sinais com uma defasagem de 90
graus entre eles, o que justifica a propria denominagao dada ao dispositivo. Esses sinais
consistem em sequéncias de pulsos originados de dois canais, geralmente nomeados como
canal A e canal B. Ao contrario do encoder simples, que apenas com um canal permite
calcular a posicao relativa e a velocidade do servo motor através da contagem de pulsos do
sensor, o encoder de quadratura, com a presenca do segundo canal, também possibilita a
determinacao do sentido de rotacado do atuador. A Figura 21 apresenta uma representacao

dos sinais produzidos pelo encoder de quadratura.

Figura 21 — Sinais gerados por um encoder de quadratura.

Fonte: (RODRIGUES, 2017, p. 31)

O principio 6ptico é empregado na criagdo de uma variante mais precisa de encoder

conhecida como encoder absoluto. Esse tipo de encoder absoluto inclui multiplas faixas
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contendo segmentos transparentes e opacos. Cada faixa é associada a um sensor de
luminosidade especifico, o que resulta em uma codificacao digital para cada posicao. Ainda
que forneca um valor absoluto de posicao, o custo significativo associado a esse tipo
de sensor restringe sua aplicacao, tornando os encoders incrementais mais amplamente
utilizados. A Figura 22 oferece uma representacao da disposicao dos componentes para o

funcionamento de um encoder absoluto.

Figura 22 — Funcionamento do encoder absoluto.
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Fonte: (RODRIGUES, 2017, p. 31)

Um encoder incremental, como o caso dos encoders simples e os encoders em
quadratura, pode ser criado usando também os principios da inducao eletromagnética.
Sensores dessa categoria sao conhecidos como encoders indutivos. Nesses aparelhos, o
principio da inducao é aplicado para calcular a posicao relativa entre um rotor e um
estator. No entanto, os sinais elétricos que eles produzem se assemelham aqueles gerados
por um encoder 6ptico. A Equacao 2.17 define o angulo de rotacao, indicado por A#.
Nessa equacao, a variavel ng representa o nimero de pulsos por rotacao do encoder.
Essa informacgao é normalmente fornecida nas especificagoes técnicas do dispositivo, pois
depende das caracteristicas da fabricagdo do sensor. A variavel ny, se refere ao nimero de

pulsos capturados pelo sensor.
A = 360°—L (2.17)

nRr
A Equacgao 2.18 fornece a velocidade angular Aw do disco do sensor. Dessa forma,

deve-se definir um intervalo de tempo At, o qual corresponde ao intervalo entre as leitura

realizadas pelo sensor infravermelho no caso de encoders do tipo éptico. Entao:

Ad

Aw =22
YT A

(2.18)

2.5.1.2 Sensor IMU

Os sensores IMU tém normalmente um sensor de acelerometro e um giroscopio
(FILIPPESCHI et al., 2017). Segundo Faisal, Purboyo e Ansori (2019), o sensor IMU é
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normalmente utilizado em manobras de aeronaves, incluindo veiculos aéreos nao tripulados
e aeronaves espaciais, incluindo landers e satélites. O acelerémetro é um instrumento
automatico para medir a aceleragao, detectar e medir a vibracao e medir a aceleracao
devida ao corpo (inclinagao). O acelerémetro pode ser utilizado para medir as vibragoes em
automoéveis, motores, edificios e instalagoes de seguranga. Os giroscopios sao dispositivos
que se montam numa estrutura e podem e pode detectar uma velocidade angular se
essa estrutura estiver rodando. Existem algumas classes de giroscopios, consoante o

funcionamento fisico e da tecnologia envolvida.

Um acelerébmetro também tem a capacidade de realizar medigoes em dispositivos
eletronicos, como jogos tridimensionais, mouses de computador e smartphones, além de
ser empregado na deteccao de atividade sismica. Em robds méveis, por exemplo, com a
informacao de aceleracao obtida por meio de um sensor IMU, pode-se obter a velocidade do
robo calculando a integral dos valores de aceleracao e até mesmo a posicao integrando-se

a velocidade.

Segundo Faisal, Purboyo e Ansori (2019), um acelerémetro MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) numa dimensao pode ser visto basicamente como um processo de
funcionamento da segunda lei de Newton em que uma massa esta ligada a uma mola num

quadro de referéncia conforme a Figura 23.

Figura 23 — Ilustracao do principio basico da segunda lei de Newton em duas dimensoes,
em que uma massa m estd presa a molas num referencial.

Fonte: (FAISAL; PURBOYO; ANSORI, 2019, p. 2)

Faisal, Purboyo e Ansori (2019) afirmam ainda que as seguintes caracteristicas

devem ser consideradas quando se for escolher um acelerometro para alguma aplicagao:

o Largura de banda (Hz): indica o range de vibragoes de frequéncia que é respondida

pelo acelerébmetro ou, por vezes, a melhor leitura que pode ser feita.
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« Sensibilidade (LSBg~!,mVg™'): tem a fungao de quantificar o menor sinal que
pode ser detectado ou a mudanca de um sinal elétrico de saida por mudanca de um

sinal elétrico de entrada. E valida para um frequéncia.

» Solidez do ruido de tensao (ug/SQRTHz): é a mudanga com raiz quadrada
que sao o inverso da largura de banda. Quanto mais rapido se 1é a variagao do
acelerdmetro, pior pode ficar a leitura. O ruido tem maior influéncia no desempenho

do acelerometro.

e Tensao Zero-G: é o termo especificado para o range de frequéncias que se pode

esperar que sejam emitidos abaixo de aceleracoes de 0Og.

« Frequéncia de resposta (Hz): é especificada por uma tolerancia de banda (+5%,
etc.) que o sensor ird perceber um movimento e indicar o resultado correto. Uma
tolerancia de banda permite ao consumidor contar a sensibilidade dos dispositivos a

partir de referéncias de frequéncia em qualquer gama de frequéncias.

e Range dindmico (g): é o intervalo entre a menor amplitude detectével que pode
ser medida pelo acelerometro e a maior amplitude antes da distorcao ou resultado

cortado do sinal.

Diversas categorias de giroscépios estao disponiveis, variando conforme os principios
fisicos e tecnologias aplicados. O giroscopio pode ser empregado de forma independente ou
integrado a sistemas complexos, tais como a Unidade de Medida Inercial (IMU), bissola

giroscopica, sistema de referéncia de dire¢ao e atitude, além de sistemas de navegacao.

O principio de funcionamento de um giroscépio ¢ a rotagao em torno dos respectivos
eixos, ilustrado na Figura 24. O giroscépio introduz alteracoes de capacitancia para detetar
estas deslocagdes. Com base neste fato, a velocidade angular da IMU pode ser medida e,

integrando o sinal, pode-se obter a orientacao.

2.5.2 Atuadores

Atuadores sao os componentes de um sistema mecatronico que possuem a capacidade
de intervir em uma variavel, seja por meio de um movimento fisico, como o ato de abrir e
fechar uma valvula, ou ao ajustar a saida de um sinal, como tensao ou corrente elétrica
(ALCIATORE; HISTAND, 2012).

25.2.1 PonteH

E um circuito necessario para efetuar o controle de motores DC através de um
microcontrolador, pois, em geral, os microcontroladores nao conseguem fornecer a poténcia

elétrica adequada para o funcionamento do motor (Tavares (2022)).
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Figura 24 — Tlustragao do principio basico de um giroscépio e como as rotagoes (, 0, ¥)
ocorrem ao redor do respectivo eixo.

Fonte: (FAISAL; PURBOYO; ANSORI, 2019, p. 3)

Na configuracao mais fundamental de montagem, excluindo componentes adicionais
que assegurariam uma protecao adicional tanto ao microcontrolador quanto ao motor,
o circuito é construido empregando quatro chaves. Essas chaves podem abranger varios
elementos eletronicos, como transistores ou relés, que apresentam um comportamento de

ligar e desligar.

Considerando que as chaves sejam identificadas como S1, S2, S3 e S4, conforme
ilustrado na Figura 25, o ato de acionar duas delas em sequéncia alternada (ou seja, S1 e
S3, ou S2 e S4) através do microcontrolador, define a dire¢do em que o motor ird rodar. Isso

possibilita que o rob6 realize movimentos para frente ou para tras ao executar manobras.

Neste projeto, esta previsto o emprego da Ponte H L298N que esta na Figura 26 .
Esta solucao é amplamente adotada para fins de gerenciamento de motores, e uma das
beneficios de sua aplicagao é a ocupacao reduzida de espaco, a simplicidade do circuito
e a capacidade de possuir dois circuitos H, permitindo a regulacao de dois motores

simultaneamente.

2522 PWM

Na técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM, do inglés, Pulse- Width
Modulation), uma fonte de energia de corrente continua é rapidamente alternada entre
dois niveis (como LIGADO e DESLIGADO) a uma frequéncia fixa f. Essa frequéncia
geralmente excede 1 kHz. O estado “LIGADO” é mantido por um periodo de tempo
variavel ¢t1 dentro de um periodo constante 7', onde T'=1/f. A forma de onda resultante,

assimétrica, exibe um ciclo de trabalho que representa a proporcao entre o tempo em que
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Figura 25 — Circuito Ponte H. (a) Situagao para o motor ficar parado; (b)Situagao para o
motor girar em um sentido; (¢)Situagdo para o motor girar no sentido contrario

ao de (b)

Vce

$1

S4

Fonte: (TAVARES, 2022, p. 94)

Figura 26 — Ponte H L298N.

MOTOR A
ATIVA 5v

Fonte: (THOMSEN, 2013)

estd “LIGADO” e o perfodo completo da forma de onda. A medida que o controlador
ajusta o ciclo de trabalho, a corrente média que passa pelo motor ¢ alterada, o que por

sua vez provoca modificagdes na velocidade e no torque de saida (Tavares (2022)).

Na Figura 27(b), estd indicada uma situagdo onde os tempos de estado “LIGADO”
e “DESLIGADO?”, t1 e t2, sao iguais. Dessa forma, obtém-se ao fim do ciclo o sinal

equivalente a média dos sinais aplicados, ou seja, 3 V.

Na Figura 27(c), esta indicada uma situac¢ao onde os tempos de estado “LIGADO”
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e “DESLIGADQ?”, 1 e t2, estao em proporc¢oes diferentes. Nesta situacao, t1 = 30% e
t2 = 70%, logo o estado "LIGADO” tem a duragao t1 e o estado "DESLIGADO” tem a
duragao t2. Dessa forma, obtém-se ao fim do ciclo o sinal equivalente a 1,8 V que é obtido
por meio da multiplicagdo simples entre o tempo de estado "LIGADO” e o valor maximo

de tensao que é 6V.

Figura 27 — Sinais PWM (a) Sinal PWM; (b) Funcionamento do PWM em 50%; (c)
Funcionamento do PWM em 30%

Ligade
v 2 _
oV — t1 —|—12
Desligado

(a)

Valor Medio
- 3V

30% 70%
(c)
Fonte: (TAVARES, 2022, p. 95)

Para efetuar o ajuste de velocidade do motor CC e de dngulo do servomotor do

rob6 mével proposto nesta pesquisa, sera utilizada esta técnica.

2.5.2.3 Motor de corrente continua

Segundo Castro (2016), os motores de corrente continua (CC) sao dispositivos
elétricos que funcionam utilizando um fluxo constante de corrente, conforme implicitamente
indicado pelo nome. Ao receber uma tensao continua nos enrolamentos do motor, é gerada
uma forca magnetomotriz, que desempenha um papel fundamental na conversao da energia
elétrica em energia cinética. Esses motores sao frequentemente empregados em situagoes
que demandam um controle preciso da velocidade, especialmente quando é necessario um

torque critico.
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A estrutura de um motor de CC é composta por elementos como a armadura, o
estator, o comutador, o conjunto de escovas, o eixo e os enrolamentos, como ilustrado
na Figura 28. Dependendo da configuragao da construgao, os motores CC podem ser
categorizados em tipos como motores de ima permanente, motores shunt, motores série e
motores compostos, como discutido por Alciatore e Histand (2012). O ajuste da velocidade

dos motores CC é alcancado pela modificagao da voltagem aplicada ao dispositivo.

Figura 28 — Constru¢ao de um motor CC.

Armagao Estator

Suporte da extremidade
Comutador

Conjunto
de escovas

]
Enrolamentos "% Armadura

Fonte: (CASTRO, 2016, p. 14)

2.5.2.4 Servomotor

Um dos tipos mais utilizados de motor elétrico é o servomotor, pois ele permite
controle preciso sobre o dngulo de rotagdo do eixo (Bishop (2017)). Para esta pesquisa,

sera utilizado como um dos atuadores o servomotor DS3218 PRO, exibido na Figura 29.

Figura 29 — Servomotor DS3218 PRO.

Este servomotor opera ao receber pulsos de modulagao de largura de pulso (PWM,
do inglés Pulse- Width Modulation), utilizados para controlar o angulo de seu eixo. A faixa
padrao de amplitude de tensao abrange até 3,3 V ou 5 V. O suprimento de energia situa-se

entre 4,8 V e 6,8 V, permitindo que o eixo realize rotacoes de até 180°.
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2.5.3 Microcontroladores

Um microcontrolador é um dispositivo projetado para operar de maneira inde-
pendente, contendo todos os elementos necessarios para suas fungoes de monitoramento
e/ou controle. Além do processador central, ele incorpora meméria, diversos controladores
de interface, um ou mais dispositivos temporizadores, um controlador de interrupgoes e,
igualmente importante, pinos de Entrada/Saida de uso geral que facilitam a conexao direta
com seu entorno conforme monstra a Figura 30. Adicionalmente, os microcontroladores
apresentam operagoes de nivel de bits que possibilitam a modificacdo de um tnico bit em
um conjunto de bits sem afetar os demais (GRIDLING; WEISS, 2007).

Figura 30 — Estrutura béasica de um microcontrolador.

Microcontroller
Processor SRAM EEPROM/ Counter/
Core Flash Timer
Module
Internal Bus

Digital /O Serial Analog Interrupt

Interface
Module Module Controller

Module

Fonte: (GRIDLING; WEISS, 2007, p. 5)

Nesta pesquisa, deseja-se implementar os controladores do rob6 mével em um
microcontrolador ESP32 que também serd o responsavel pela leitura dos sensores e

acionamento dos atuadores.

2.5.3.1 ESP32

O microcontrolador ESP32, desenvolvido pela empresa Espressif Systems, foi intro-
duzido no mercado em 2016. Ele é conhecido por suas especificagoes técnicas distintas,
incluindo alta capacidade de processamento, facilidade de acesso e capacidades de conecti-

vidade. Como resultado, tem sido cada vez mais adotado por programadores e profissionais
da area (SANTOS; JUNIOR, 2019).

O ESP32 é composto por um processador robusto, que pode ser de um tnico
nicleo ou dual-core de 32 bits (com dois niicleos fisicos de processamento), e se destaca

em varias categorias quando comparado a outros microcontroladores. Além disso, inclui
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um limitador de tensao de 5 V para protecao em casos de sobrecarga de alimentagao
elétrica. Também incorpora um Reldgio de Tempo Real (RTC), que mantém a data e hora
atualizadas em situagoes de queda de energia, junto com outros periféricos. A configuragao
detalhada de seus pinos esta representada na Figura 31, juntamente com algumas de suas

funcionalidades associadas a esses pinos.

Figura 31 — Pinagem do ESP32.
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Fonte: (SILVA, 2021, p. 20)

Devido ao seu tamanho compacto, é conveniente integrar o ESP32 em placas
de circuito impresso e outros dispositivos eletronicos. A programacao do ESP32 é re-
alizada utilizando a linguagem C/C++, e além de ser possivel programé-lo dentro do
ambiente préprio chamado Software Development Kit (SDK), também é vidvel programar

o microcontrolador através da interface da Arduino IDE conforme Silva (2021).
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3 Metodologia

Neste capitulo, serao apresentadas as etapas detalhadas para desenvolver o sistema
de controle e rastreamento de caminho para o rob6 mével Car-Like. Isso inclui desde a
prototipagem 3D e desenvolvimento do hardware até a implementacao do software. Cada
fase sera explicada com énfase nas técnicas e ferramentas utilizadas. Estratégias para
validagdo experimental também serdo discutidas para garantir a eficacia e confiabilidade
do controle proposto. Essa abordagem busca proporcionar uma visao clara das praticas

adotadas para atingir os objetivos do estudo.

3.1 Projeto da Plataforma Car-Like

Nesta secao, sera descrito como foi realizado o projeto mecanico do RMR Car-Like
utilizado neste trabalho. A abordagem incluira principalmente a prototipagem mecénica do
sistema de direcao, que segue a geometria de Ackermann, e do sistema de tragao diferencial,
responsavel por reduzir ou eliminar o escorregamento lateral do veiculo, além de prevenir
o capotamento em curvas em alta velocidade. Além disso, mostrar-se-a o circuito elétrico

do sistema, bem como a placa de circuito impresso (PCI) desenvolvida.

3.1.1 Estrutura mecanica

A prototipagem da estrutura mecanica foi feita pensando em fabricar a maioria das
pecas utilizando métodos de fabricagao digital como impressao 3D do tipo FDM e corte a
laser, visando uma facil reposicao em caso de desgaste, falha ou modificacdo no desenho.
Foi utilizado o software Fusion 360 da empresa Autodesk para a prototipagem 3D, mas
os arquivos .STL para impressao 3D, .PDF para corte a laser e .STEP para qualquer

modificagdo do prototipo 3D estao disponiveis no repositério do projeto.

Na Figura 32 esta o protétipo 3D final que foi produzido e utilizado no trabalho.
A prototipagem dos principais mecanismos serao explicados em detalhes nas préximas

secoes.

3.1.1.1 Chassi e Sistema de direcao

Antes de definir as dimensoes do chassi foi desenhado o esboco da geometria do
sistema de dire¢ao. Conforme mostra a Figura 33(a), percebe-se que as barras de direcgao,
indicadas pelas linhas tracejadas azuis, descrevem uma geometria trapezoidal para atender
a geometria de Ackermann como mencionado na subsecao 2.1.1.3. O proximo passo foi

definir a distancia entre o eixo frontal e traseira das rodas, a qual mede 248 mm. Além


https://github.com/aristeujo/TCC_car_like.git
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Figura 32 — Rob6 mével utilizado neste trabalho.

(c) Robb real.

disso, conforme mostra a Figura 33(b), foi possivel definir a distancia lateral entre as rodas
de 142 mm indicada pelo retangulo em azul e o comprimento da barra estabilizadora de

93 mm indicada pelo retangulo em vermelho.

Os esbocos criados serviram como referéncia para prototipar as pegas que compu-

nham o sistema de diregdo conforme mostra a Figura 34(a), que ilustra como a geometria
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Figura 33 — Esboc¢o do chassi e do sistema de direcao.
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(b) Esbogo do chassi.

trapezoidal das barras de direcao continua sendo atendida. Foi escolhido um servomotor,
como o da Figura 29, para atuar neste sistema de dire¢do, e na Figura 34(b) é possivel
ver como o0 mecanismo funciona. Na Figura 34(c) é possivel ver como ficou a versao real
deste mecanismo. Vale ressaltar que todas as pegas que compoem a parte mecanica deste
sistema de direcao, com excecao das hastes de direcao, ilustradas na Figura 35, foram
impressas em 3D com material PETG para as pecas em vermelho e ABS para as que sao

pretas.

Ao finalizar o sistema de direcao, modelou-se o chassi de acordo com os componentes
que eram inseridos como a caixa do diferencial, neste caso o motor, a ponte H, os sensores
e a bateria. Na Figura 36(a) estd o modelo final do chassi. Este foi fabricado por corte
a laser em uma chapa de acrilico cristal de 5 mm assim como a peca da Figura 36(b),
pois era mais pratico e rapido em comparacao com impressao 3D, no entanto, é possivel

imprimi-las e, caso seja feito, sugere-se a utilizacdo de um material resistente como ABS
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Figura 34 — Sistema de dire¢ao desenvolvido.

(a) Vista superior do mecanismos de dire- (b) Mecanismo de dire¢ao atuado com um
cao. servomotor.

(¢) Mecanismo de diregao real.

Figura 35 — Haste de direcao.

- ’

Fonte: (AMAZON, 2024)
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ou PETG.

Figura 36 — Pecas feitas com acrilico.
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3.1.1.2 Sistema de tracdo com diferencial

E comum a utilizacio de dois motores independentes conectados as rodas traseiras
de um RMR Car-Like no sistema de tragao como o mostrado na Figura 37, pois é preciso
que as rodas traseiras girem em velocidades diferentes para que o robo consiga executar
curvas sem sofrer deslizamento (COSTA, 2019). Neste tipo de configuragao é utilizado
um diferencial eletronico, i.e. via software, para que os motores girem em velocidades
diferentes como em (MARTINS et al., 2011).

No caso do RMR utilizado neste trabalho, optou-se por desenvolver um diferencial
mecanico que juntamente com apenas um motor CC, compodem o sistema de tragao. O
diferencial é responsavel por distribuir por igual o torque gerado pelo motor aos semieixos
de transmissao através de engrenagens (COSTA, 2019). Foi modelado um diferencial aberto
que é o tipo mais comum e estd presente em grande parte dos carros de passeio (COSTA,
2019).

Na Figura 38(a) estdo indicados alguns dos componentes de um diferencial. O eixo
do motor é conectado diretamente a engrenagem pinhao que transmite o movimento para

a coroa, que por sua vez transmite o movimento para os semi-eixos, onde se conectam as
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Figura 37 — Chassi genérico de um Car-Like.

Fonte: (ALIEXPRESS, 2024).

rodas. E importante mencionar que hd um conjunto de duas engrenagens planetérias e
duas satélites dentro do encapsulamento conforme mostra a Figura 38(b). As satélites sao
conectadas aos semi-eixos e as planetarias giram em torno de um eixo fixo que no caso é
um parafuso. Optou-se pela utilizacdo de parafusos e porcas para montar as engrenagens
satélites, ao invés de colar ja que sao impressas em partes, pois é mais pratico de substituir

em caso de modificagoes ou pecas danificadas.

Figura 38 — Componentes do diferencial mecanico.
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O sistema de tracao com diferencial finalizado estd ilustrado na Figura 39(a) e,
na Figura 39(b) se vé a versdo real do diferencial sem a tampa superior para que seja

possivel uma melhor visualizagao do mecanismo. Destaca-se que todos os componentes,
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com excecao dos parafusos, porcas e rolamentos; foram impressos em 3D utilizando o
material PETG. Em relagdo a estrutura mecénica, o sistema de dire¢do e o de tracao sao

os principais, como o restante dos componentes sdo simples entdo nio serdo destacados. !

Figura 39 — Sistema de tracao com diferencial.

(a) Versao final do sistema de tra¢do com (b) Versio real do diferencial modelado
diferencial. sem a tampa superior.

3.1.2 Estrutura eletronica

O sistema eletronico desta plataforma Car-Like é constituido, principalmente, por
um motor CC com encoder incremental, um servomotor, um sensor IMU, dois encoders
absolutos, uma ponte H, conversores de tensao e um microcontrolador. A partir disto foi feito

um esquema elétrico com a ligacao de todos estes componentes conforme mostra a Figura 40.

Foi utilizado o software Altium Designer para a montagem deste esquema elétrico
e posteriormente para o projeto da PCI. Neste esquema ¢é importante citar a forma como
foram ligados os encoders absolutos (AS5600) e o sensor IMU (MPUG6050), visto que
ambos utilizam comunicagao 12C. Como o microcontrolador (ESP32) utilizado possui 2
barramentos 12C, foi possivel ligar um AS5600 em cada barramento ja que eles possuem
o mesmo endere¢o entdao nao poderiam estar no mesmo barramento, enquanto que o
MPUG6050 compartilha o barramento 12C com o AS5600 instalado do lado esquerdo da
traseira do RMR.

Para o acionamento do motor e ajuste de velocidade por PWM, foi utilizada a ponte
H L298N, da qual foi necessario utilizar apenas um canal ja que ha somente um motor. O
Servomotor utilizado ¢ do modelo DS3218 PRO que possui uma tensao de alimentacgao
entre d 4,8 V a 6,8 V, enquanto que o motor CC é de 6 V, os encoders e o sensor IMU
opera a 3,3 V. Vale mencionar que o sistema todo é alimentado por uma bateria de litio de

12 V, entao foi necessario utilizar reguladores de tensao Ams1117 para 3,3 V e um médulo

L A lista dos materiais utilizados pode ser encontrada no repositério do projeto.
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regulador de tensao Step-Down XL4005 ajustado para 5 V alimentando o servomotor.
A alimentagdo do motor CC é feita por meio da ponte H que é alimentada diretamente
pela bateria, entdo por seguranca, a tensao de saida que vai para o motor foi ajustada

limitando o valor de PWM no cédigo do microcontrolador.

Figura 40 — Esquema elétrico do RMR Car-Like.
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O esquema elétrico da Figura 40 foi montado em uma protoboard e alguns testes
foram realizados para validagao. Apos este periodo de teste, o circuito foi aprovado entao
projetou-se uma PCI para organizar e agrupar todos os componentes de forma mais
organizada e até modular de certa forma como mostra a Figura 41(b). Note que a PCI

projetada é de dupla face conforme mostrado na Figura 41(a).

Por fim, fabricou-se a PCI apresentada na Figura 42(a) antes de os componentes
serem soldados. O passo seguinte foi a confeccao dos conectores e soldagem dos componentes
para se obter a PCI da Figura 42(b).?

2

O projeto do Altium Designer com as bibliotecas utilizadas e os arquivos Gerber para fabricacgio
também estao disponiveis no repositério do projeto.
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Figura 41 — PCI projetada no Altium Designer.
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da PCI projetada. (b) Modelo 3D da PCI projetada.

Figura 42 — PCI apés o término da fabricagao.
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(a) Trilhas do bottom e top layer da
PCI projetada. (b) PCI finalizada.

3.2 Sintese de Controladores Robusto para Sistemas de Tempo

Discreto Incertos

Partindo do critério de estabilidade de Lyapunov visto na subsecao 2.3.1, pode-se
obter controladores que estabilizem um sistema com a presenga de incertezas. Considerando

um sistema dindmico linear incerto na forma:
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (3.1)

em que z(k) € R™ é o vetor de estados, u(k) € R” é o vetor de entradas de controle, e

(A,B)ep={(AB)| A=Y, vAi, B=X7_,%B:}
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com vy >0, %, v =1, A4, € R™" B, € R, Considere uma lei de controle por

realimentacao de estados como:

u(k) = Kz(k), K e R (3.2)

De acordo com Dullerud e Paganini (2013), pode-se escrever o sistema incerto em
malha fechada substituindo-se (3.2) em (3.1) para obter:

z(k+1) = (A+ BK)x(k) (3.3)

Observe que o sistema em malha fechada se trata de um sistema auténomo, em

que a matriz em malha fechada é dada por:
A=A+ BK

Considerando que o sistema é controlavel, pode-se encontrar um ganho K que
estabiliza o sistema (3.3) por meio de uma LMI. Sabendo que o sistema incerto é estével

se as LMIs do item 2 forem factiveis, pode-se substituir A; nas desigualdades para obter:

P=Pr>0

(3.4)
(A+BK)TP(A+BK)—P <0, Y(A,B)€cp

Assim, a estabilizacao do sistema incerto por meio do controlador de retroalimen-
tagdo de estados é viavel quando as desigualdades em (3.4) sao atendidas. No entanto,
¢ notavel que a matriz de realimentacao K também ¢é uma varidvel no problema, o que
confere uma natureza nao-linear a segunda desigualdade em (3.4). Como solugao para
este problema, utiliza-se o complemento de Schur, que é um artificio para converter uma
desigualdade, convexa, nao-linear em uma LMI (BOYD et al., 1994).

Aplicando o complemento de Schur na segunda desigualdade de (3.4), obtém-se:

P (A+ BK)T
A+ BK pt

Aplicando uma transformacao de similaridade, i.e. multiplicando a direita por

diag{P~1, I} e & esquerda pela sua transposta, temos que

Pt 0
>0
0 I]

T
P10
0 I

P (A+ BK)T
A+ BK P!

entao

pPipp~t  PYA+ BK)T

>0
(A+ BK)P! P!
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Finalmente fazendo-se o uso das variaveis linearizantes, substituindo as nao-
linearidades por uma tnica variavel, para obter a solu¢gdo do problema de forma indireta.
~ A A _
Entdo, Y = P 'eZ = KP ! =KY, tem-se que:

Y VAT + ZT BT

>0 (3.5)
AY + BZ Y

Assim, o sistema linear incerto (3.1) é estabilizavel pela lei de controle por reali-

mentacao de estados se existirem a matriz Y e Z que satisfaca seguinte LMI:

Y Y AT + ZT BT

>0, V(AB)e 3.6
AY + BZ Y (4,B) €p (36)

Note que a primeira restrigao de (3.4) ja é garantida pela restrigao (3.6), uma vez

que Y >0 = P > 0.

A matriz de realimentacao pode ser recuperada fazendo K = ZP onde P =Y L.
Esta secao demonstrou o procedimento para criar um controlador robusto utilizando LMIs
para um sistema dindmico com incertezas. Da mesma forma que na subsecao 2.3.1, a

estabilidade é garantida se a LMI (3.6) é factivel para todos os vértices do politopo p.

3.3 Sistema de Controle Lateral

Conforme mencionado na subsecao 2.2.2, o controle lateral é responsavel prin-
cipalmente por atuar sobre o estercamento das rodas dianteiras em um problema de
rastreamento de caminho. Vale ressaltar que ha trabalhos que levam em consideracao
também o controle longitudinal neste tipo de problema para que o RMR possua uma
velocidade adequada para cada ponto desejado do caminho tal qual é apresentado em

Rashad (2012). No entanto neste trabalho, focou-se somente no controle lateral.

O modelo cinematico do RMR utilizado foi baseado no apresentado na Equacao 2.1,
mas considerando o efeito dos dngulos de deslizamento das rodas dianteiras e traseiras.
Este efeito é um dos responsaveis por fazer com que o robd nao consiga realizar movimentos
laterais precisos. Considerando entao que o RMR pode ser representado por um modelo do
tipo bicicleta, mas agora considerando os efeitos de deslizamento como visto na Figura 43,
pode-se reescrever o modelo cinematico 2.1, (AROGETI; BERMAN, 2012), como:

i(t) [ cos 6 t) — tan o sin 0(t) | 0

; sin O(t) + tan oy cos 0(t)

gé:i = |tan (Y(t) — ag) — tanay | V1 (t) + 8 va(t), (3.7)
oo | i X
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em que z(t) e y(t) descrevem a posigao do robo, §(t) é a orientagao e ¥ (t) é o estercamento
do RMR, v1(t) é a velocidade linear do robd e v(t) é a taxa de variacao do angulo de
estercamento, além disso hé os angulos de deslizamento das rodas dianteiras, aq, e das

rodas traseiras, as, que sao as incertezas do modelo.

Figura 43 — Diagrama esquematico de um modelo tipo bicicleta com deslizamento.

W} J

Y

Fonte: Adaptado de Arogeti e Berman (2012).

Além do modelo cinematico do robd, o efeito do angulo de deslizamento também

foi considerado no modelo 2.4 sabendo que v, = v, tan o, obteve-se:

¢ = v, sinf, + v, tan a; cos b,
(3.8)

) tan(yp—ag)—tan ag
O = vy 2= — (o) U,

Dessa forma considerando a Equacao 3.8, o problema de seguimento de caminho
pode ser resolvido como um problema de regulagao a partir de um controlador que
estabilize os estados e e #,. No entanto, note que o modelo é nao-linear, sendo necessaria

sua linearizagao.

Embora seja comum desconsiderar todas as interferéncias externas ao buscar o
ponto de equilibrio de um sistema durante a linearizacao, ¢ viavel explorar a estabilizagao
do sistema em um ponto de equilibrio alternativo na presenca de perturbacgoes externas.

Esse fendmeno ocorre em sistemas que possuem miiltiplos pontos de equilibrio, como é o
caso do sistema de seguir caminho de um robd Car-Like (EMAM; FAKHARIAN, 2017b).
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Para encontrar o ponto de equilibrio X, = [e.; Beq), em que 5 = 6, apenas para

facilitar a nomenclatura do ponto de equilibrio, define-se X = 0 entéo:
e=0

Uy Sin feq + U tan oy cos By = 0

sinfleg _ _ tan oy

COS [Beq

tan B, = —tan oy
/66(1 = —

e como o e ay serao considerados iguais como em (EMAM; FAKHARIAN, 2017b)

tan(y) — ap) — tan o
Uy 7

6. =0

—v(o) =0

Como nao ha restricoes para no valor de e.,, pode-se assumir qualquer valor real.
Portanto, o ponto de equilibrio do modelo do robé Car-Like com a presenca de perturbagoes

externas é definido como [e; feq] = [0 —aq]. Assim o modelo 3.8 linearizado é:

€ = v, cos a1 + v, tan o sin oy

. (3.9)
06 = %w
L
A representacao em espaco de estados é:
é 0 wvycosa; +uv,tanagsinay| |e 0
| = ' e K (3.10)
0. 0 0 0. T

em que v, foi definido em malha aberta resultando de um valor constante de PWM enviado

para o motor do robd.

3.3.1 Odometria

Na robdética moével, conhecer a localizacao precisa do robd, ou estimar adequada-
mente a imprecisao, ¢ primordial para o rastreamento de caminho. Determinar a posicao e
orientacdo do RMR é uma tarefa que oferece diversas op¢oes de resolucao. Essas opgoes
variam desde a utilizagao de sensores proprioceptivos basicos, como encoders nas rodas e
diregdo, sensores inerciais (Inertial Measurement Unit - IMU) e sensores absolutos (GPS),
até a incorporagao de sensores externoceptivos, como sonares, cameras e lasers. Além
disso, uma abordagem eficaz pode envolver a combinagao estratégica dessas diferentes

fontes sensoriais para obter uma estimativa mais precisa e robusta da posi¢ao e orientacao

do RMR (MARTINS et al., 2011).
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Neste trabalho optou-se por utilizar a odometria diferencial que considera a utiliza-
¢do um encoder em cada roda traseira do robo para determinar sua posi¢do e orientacgao
em relacdo a um ponto de referéncia fixo. A evolucao da posigao e orientacao do ponto P

ilustrado na Figura 44 pode ser representada na forma discreta por:

Tpit zg, + v coS(Opdom. k)
Yk+1 = | Yk + v Sin(eodom,k) (311)

Qodom,k—l—l ‘godom,k + W x Ts
em que ¥ é a taxa de variacdo do angulo de estercamento do robo, T, é a taxa de
amostragem e v = M, onde v,; e v, sao as velocidades da roda traseira esquerda e

direita respectivamente.

Figura 44 — Conversao de um rob6 de quatro rodas no modelo triciclo.

Fonte: Martins et al. (2011).

Martins et al. (2011) apresentam um detalhe importante sobre RMR Car-Like que
atendem a geometria de Ackermann que é o fato de poder representar o modelo tal qual de
um triciclo como ilustra a Figura 44, onde o angulo de estercamento, 1, é obtido a partir

de uma combinagao dos dngulos de estercamento das rodas, d;, e dg, com a Equacao 3.12.

(3.12)

2tan(dy) tan(dg) }

Y = arctan {tan(5L) + tan(dr)

3.3.2 Fus3o sensorial

A utilizacao de odometria pressupoe um movimento planar, além de que imprecisoes

no dimensionamento, deslizamentos, falhas na superficie de contato entre pneu e solo (erros
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sistemdticos) e comportamentos singulares (eventuais) contribuem para a consideravel
imprecisao da posi¢ao e orientacdo apds percorrer alguns metros. Isso é especialmente

evidente no que se refere a orientacao do robd.

Devido a esse erro, principalmente, na estimativa da orientacao, optou-se por
utilizar uma fusao sensorial ja que o RMR deste trabalho também possui um IMU, do

qual pode-se extrair a informacao de orientagao.

Conforme visto em Aguirre (2004), considerando-se que é desejado obter a posicao,
x, de um objeto a partir de um instrumento de medicao, tem-se uma medida y. Como
no contexto de aplicagoes praticas, as medidas dos sensores possuem um desvio padrao,
caracteriza-se a medida y de @& por uma funcao de densidade de probabilidade condicional
f(z]y). Supondo-se entao que haja duas medigdes da posigao do objeto, y; e yo, obtidas
por instrumentos com caracteristicas diferentes, faz sentido utilizar estas duas medidas
para obter a localizacdo do objeto. Em termos de funcao de densidade de probabilidade,
define-se f(x|y192), a qual é a funcdo de densidade de probabilidade condicional de @

dadas as medigoes de y; € ys.

Assumindo-se que as medigoes y; e yo tem distribuicao gaussiana, a fungao densidade
de probabilidade de cada uma é descrito pela média e desvio padrao, z e o. Para exemplificar,
obteve-se a medida y; com seu desvio padrao ;. Sua fun¢do de densidade de probabilidade
fi(z]yr) com média y; = 0,3 e 07 = 0,5 estd ilustrada na Figura 45. Em seguida, obteve-se
uma medida y, de média y» = 1 com outro instrumento mais preciso que o primeiro,
i.e., 09 < o1, representada por fo(x|ys). Para obter uma medida que combine as duas

anteriores, usa-se:

. S (3.13)
H= 012+022y1 (712+6722y2 '
1 1\t
2
=—+ — 3.14
7 <O’12 + 0'22> ( )

A partir disto obteve-se a fungao de densidade de probabilidade f3(z|yi,y2), em
que 03 < 01 e 03 < 09 conforme ilustrado na Figura 45, e y3 = 0, 74. Pode-se reescrever
(3.13) como:

n=1y;+ G(yg — yl) (315)

e que
G- 2~ 5% — Goy? 3.16
= m e 092 =01 — o1 ( . )

Dessa forma, escreveu-se o angulo de orientacao do robo, 6, como a combinacao da
medida obtida pela odometria e pela leitura da IMU, 0,4, € 01y respectivamente. Foram
realizadas 100 medigoes de 6,4, € Orpp para descobrir os desvios padrao, obtendo-se
Oodom = 0,00289 e oy = 0,00109. Entao obtém-se 6 com:

0= GIMU + 0,1245((90d0m — HIMU) (317)
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Figura 45 — Funcoes de probabilidade de uma medicao hipotética.

25

f3(x | y1.y2)

Fonte: Adaptado de Aguirre (2004).

onde este foi o angulo de orientagao utilizado, entdao a Equacgao 3.11 foi reescrita em funcao
de 0:

Tha1 xy + v cos(0)
Yr+1| = |y + vsin(0) (3.18)
6k+1 ek + Ae

3.4 Implementacao do Sistema de Controle Lateral

Utilizou-se ROS, Robot Operating System, que é uma plataforma de c6édigo aberto
usada para facilitar o desenvolvimento de software para robos. Ele oferece bibliotecas e
ferramentas para simplificar tarefas de programacao e é amplamente utilizado em projetos
académicos e industriais relacionados a robética. Foi escolhida a distribuicao ROS Noetic

em um computador com Ubuntu 20.04 LTS conforme ilustra a Figura 46.

Como mencionado na subsecao 2.5.3.1, optou-se por utilizar o microcontrolador
ESP32, programado em C/C++ com o framework Arduino, em conjunto com ROS por
meio do protocolo TCP/IP conforme ilustrado pela Figura 47, onde o microcontrolador é

responsavel por:

1. Ler os sensores.

2. Acionar o motor DC e o Servomotor.
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Figura 46 — Distribuicao ROS Noetic.

Noetic Ninjemys l‘;_
ROS Noetic

Ninjemys is latest

ROS 1LTS Release

targeted at the
Ubuntu 20.04

(Focal) release,

though other '
systems are ]J
supported to varying
degrees.

Fonte: ROS (2024).

Figura 47 — Diagrama de comunicacao entre ESP32 e ROS.

TCP/IP

ESP32 ROS

O diagrama da Figura 48, mostra que os valores de velocidades de cada roda

h 4

FY

traseira, do motor DC e da velocidade angular medida pela IMU sao publicados em um
topico chamado /sensor_values utilizando o formato de mensagem personalizado. J& os
comandos para o motor DC e para o Servomotor sao recebidos através do tépico /cmd_car.
Vale mencionar que ha também o tépico /ackermann cmd, por onde é possivel controlar o
robd manualmente através do teclado do computador.?

Em um computador com ROS instalado, foi desenvolvido o arquivo control_node.cpp®

em C+-+. Este c6digo é o responsavel por receber os dados dos sensores do robo, por im-
plementar o calculo de odometria considerando a fusao sensorial para estimar a localizacao
do robo e por implementar o controlador lateral para o rastreamento de caminho. O sinal

de controle é enviado para o topico /cmd_car.

3 Todas mensagens personalizadas criadas, assim como o workspace do projeto podem ser encontrados

em repositorio do projeto.
Cédigo disponivel no repositorio do projeto.


https://github.com/aristeujo/TCC_car_like.git
https://github.com/aristeujo/TCC_car_like.git
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Figura 48 — Diagrama dos topicos utilizados pelo ESP32.

SENS DIS_\'E.IUCS

ESP32 cmd car

ackermann cmd

I

1

Para o calculo de odometria era preciso utilizar as velocidades das rodas traseiras
a partir do topico /sensor_values e o resultado da odometria era utilizado pelo controle
lateral, mas também era publicado no tépico /odom. O diagrama da Figura 49 apresenta

esses topicos.

Figura 49 — Diagrama dos tépicos utilizados pelo c6digo control node. cpp.

cmd car

ROS sensors_values
(control_node.cpp) -

odom

)i

Neste trabalho, optou-se por desenvolver um controlador robusto como o da se-
¢ao 3.2 considerando os angulos de deslizamento das rodas dianteiras e traseiras, as e
o respectivamente, como incertezas. Como a taxa de amostragem utilizada pelo sistema
era 10 Hz, fez-se a discretizagdo do modelo (3.9) para enfim aplicar o método descrito na

secao 3.2.

O algoritmo para implementagao do controle lateral no codigo control _node.cpp
que ¢é executado no computador com ROS ¢ ilustrado no diagrama da Figura 50. Este
diagrama ilustra apenas o método controller (), o restante dos métodos também estao
disponiveis no repositério do projeto. Vale ressaltar que e e 6, sdao os estados do modelo

(3.10), que se deseja estabilizar.

Na Figura 51 é ilustrado o algoritmo que é executado no ESP32 a cada taxa de

amostragem que foi definida como 10 Hz pela limitacao dos encoders utilizados, pois

se observou que em frequéncias mais altas, o valor lido apresentava muita variaciao. E


https://github.com/aristeujo/TCC_car_like.git
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Figura 50 — Diagrama do algoritmo de controle lateral em control_node. cpp.

Escolha do caminho

Receber a localizacio desejado como fix)
atual do RMR a partir l
da odometria
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o ponto mais proximo de e o dngulo de f(x) no ponto
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A

v

Publica o valor do sinal de

Converte o sinal de Calculo do sinal de
controle para o . .
R lor d controle de radianos controle com:
servomotor e o valor de - -
para graus u=K;%e + K170,

PWNM para o motor DC

importante observar que todo o calculo “pesado” é feito fora do ESP32, entao este consegue

operar na taxa de amostragem desejada.

Figura 51 — Diagrama do algoritmo implementado no ESP32.
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3.5 Descricao dos Testes

Para a realizacao dos testes, considerou-se um caminho do tipo f(z) = 0,577x. Outra
definicado importante foi o angulo de deslizamento das rodas dianteiras e traseiras, entao
para isso foi definido o maximo angulo de ester¢amento, 1., como + 27°. Substituindo
este valor de Y., na Equacao 2.2, obtém-se k.« = 2,0545 que resulta em um raio de
curvatura igual a 0,4867 m. No entanto foram feitos alguns testes para verificar se esse
raio era obtido durante as curvas do RMR com o maximo angulo de estercamento e
constatou-se que o raio real era igual a 0,5843 m. Este erro se da justamente pelo efeito
do deslizamento das rodas que foram definidos entdo como a7 = as = 4°. Em todos os
testes escolheu-se o valor de PWM = 180 que resulta em uma velocidade longitudinal
v, = 0,3 m/s.

3.5.1 Testes Praticos

Foram realizados trés testes, onde tempo de duragao de cada teste foi definido
baseado no tempo de estabilizacdo obtido na simulagdo do sistema feita no MATLAB. As

condicOes iniciais do robd para cada teste esta indicada a seguir:

1. Teste pratico I

T ol
[:17 Y 9} = {O 0,5 1
2. Teste pratico II
T T
[x y 6’} =110 5
3. Teste pratico 111
T w1
{;1: y (9] = [0,4 1 7

Os resultados obtidos nestes testes, assim como a comparacao com as simulacoes

serao apresentados no proximo capitulo.
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4 Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados dos testes executados e descritos na
secao 3.5. O controlador utilizado para que o robo executasse o rastreamento de caminho,
foi desenvolvido com base no que foi descrito na secao 3.2. Considerando o modelo da
Equagao 3.10, foi criado um politopo com os vértices sendo a incerteza a; = [0, 4°], além
disso, discretizou-se este modelo por meio do método de discretizagao de Fuler com a taxa

de amostragem 10 Hz.

Utilizando a Equagao 3.6 foram encontrados os ganhos do controlador lateral no
MATLAB considerando uma velocidade longitudinal constante e igual a 0,3 m/s resultando
em:

K =[-4,095 -7.8182|

4.1 Simulacoes

Foram realizadas simulagoes de todos os testes praticos descritos em 3.5.1 conside-

rando o caminho f(z) = 0,577x.

A Figura 52 mostra o resultado obtido pela simulacao das condigoes propostas
no teste I. Observa-se que a distancia, representada por e, nao alcanga o valor zero e
fica em torno de 0,0575 m. Contudo, o angulo de estercamento do robo, denotado por
1, permanece constante, embora nao seja nulo, mas sim igual a 10°. Vale ressaltar que
a distancia e o sinal de controle nao sao zerados mesmo apds a estabilizacao do sistema,
pois a simulacao foi feita utilizando o valor de a4 constante, porém este é um parametro
variante no tempo que aumenta conforme o angulo de estercamento. Dessa forma, os
outros resultados também apresentarao valores de distancia e sinal de controle diferente

de zero, mas na pratica o resultado pode ser diferente.

O resultado da simulacao do teste II estd ilustrado na Figura 53. Esta mostra
que a distancia permanece diferente de zero e fica em torno de 0,0563 m. Ja o angulo de

estercamento estabiliza em aproximadamente 8°.

Na simulacao do teste III a distdncia permanece diferente de zero com um valor
em torno de 0,0605 m. J4 o angulo de estercamento estabiliza em aproximadamente 8°

conforme ilustrado na Figura 54.
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Figura 52 — Resultado da simulagao do teste pratico I.
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Figura 53 — Resultado da simulacao do teste pratico II.
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Figura 54 — Resultado da simulagao do teste pratico III.
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4.2 Testes Praticos

421 Teste Pratico |

O Teste I foi realizado e gerou o resultado de posigao do rob6 em rela¢do ao caminho
desejado conforme ilustrado pela Figura 55 onde ¢é possivel notar um sobressinal que ¢é
explicado pela falta de controlador longitudinal. Nesta figura também est4 ilustrado o sinal
de controle. Diferente do sinal gerado pela simulacao, este apresenta uma oscilacao e isso
ocorreu devido & zona morta do servomotor presente no sistema de direcdo. A zona morta
é uma nao-linearidade que nao foi levada em consideracao na concepc¢ao do controlador.
No entanto, mesmo com essa oscilacdo no sinal de controle é possivel notar que devido o
pequeno tempo que o servo teria para mudar sua angulagdo, nao impactou muito sobre a
orientagao do robd. Isso ¢ notado pelo pequeno erro de orientacao mostrado na Figura 56.
Na Figura 56 esté ilustrado que a distancia do robd para o caminho desejado tendeu a
zero, mas o seu valor estabilizou em £0,012 m. J& a orientacao do rob6 em relagdo ao
angulo do caminho, ficou variando com baixas amplitudes de +1,14° em torno de zero.
Em comparac¢do com os valores obtidos na simulagao do Teste I, a distancia foi menor
e o robd permaneceu sobre o caminho. Esta diferenca se da pelo fato de oy nao ser um
parametro constante como considerado na simulacao. Outro resultado obtido foi em relacao

ao funcionamento do diferencial desenvolvido. Figura 57 ¢é ilustrado que nos instantes
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Figura 55 — Resultado da posicao do robo e sinal de controle para o teste pratico I.
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Figura 56 — Resultado do erro de orientagao do robo para o teste pratico I.
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iniciais a roda das esquerda desenvolveu uma velocidade maior que a da direita, indicando
que o robo fez uma curva para a direita, e em seguida, a velocidade da roda direita fica
maior que a da esquerda indicando uma curva para esquerda. Por fim, as velocidades
permanecem com valores bem préximos. Dessa forma o movimento descrito anteriormente

com base nos valores de velocidade ¢é justamente o ilustrado na Figura 55.

Figura 57 — Resultado da velocidade das rodas durante o Teste I.
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4.2.2 Teste Pratico Il

O Teste II foi conduzido, resultando na determinacao da posicao do robd em
relacao ao caminho desejado, que apresenta sobressinal, e sinal de controle gerado pelo
controlador, conforme evidenciado pela Figura 58. Em contraste com o sinal gerado pela
simulagao, este apresenta oscilagdes cujo motivo foi ja explicado no resultado do Teste 1.
A Figura 59 destaca que a distancia entre o rob6 e o caminho desejado aproximou-se de
zero, no entanto, oscilou entre +0,010. Quanto a orientagao do rob6 em relagao ao angulo

do caminho, manteve-se oscilando com pequenas amplitudes de +0,58° em torno de zero.

A Figura 60 mostra que, nos primeiros momentos, a roda esquerda desenvolveu
uma velocidade superior a da direita, sugerindo que o robd realizou uma curva para a
direita. Posteriormente, as velocidades permaneceram com valores bastante préximos,
indicando a tentativa de seguir uma trajetéria linear. Portanto, o movimento descrito

anteriormente, com base nos valores de velocidade, é refletido na Figura 58.
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Figura 58 — Resultado da posicao do robo e o sinal de controle para o teste pratico II.
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4.2.3 Teste Pratico Il

O Teste III foi realizado para determinar a posicao do rob6 em relagao ao caminho
desejado e o sinal de controle produzido pelo controlador, como indicado pela Figura 58.
Em comparacao com o sinal de controle gerado durante a simulacao, observam-se oscilagoes
tal qual ocorreu nos testes anteriores. A Figura 62 mostra a distancia entre o robo e o
caminho desejado que ficou em torno de +0,025 m. A orientacdo do rob6 em relagdo ao
angulo do caminho continuou oscilando com amplitudes reduzidas, mantendo-se dentro de
+0,27° em torno do zero. A Figura 63 revela que, nos estagios iniciais, a roda esquerda
apresentou uma velocidade superior a da roda direita, sugerindo uma curva para a direita
realizada pelo rob6. Em seguida, ocorreu o oposto, indicando uma curva a esquerda, seguida
por mais uma curva a direita, até que as velocidades se aproximaram. Consequentemente,

o padrao de movimento descrito com base nas velocidades é refletido na Figura 61.
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Figura 59 — Resultado do erro de orientacao do rob6 para o teste pratico II.
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Figura 60 — Resultado da velocidade das rodas durante o Teste II.
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Figura 61 — Resultado da posicao do robo e o sinal de controle para o teste pratico III.
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Figura 62 — Resultado do erro de orientagao do rob6 para o teste pratico III.
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Figura 63 — Resultado da velocidade das rodas durante o Teste III.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, demonstrou-se a implementacao de um controlador lateral para

rastreamento de caminho com um rob6 mével do tipo Car-Like.

Com base nos dados coletados tanto nos testes simulados quanto nos praticos,
observa-se que, no Teste I, a distancia do rob6é em relagao ao caminho desejado ¢ 0,0455 m
menor em comparac¢ao com o valor obtido na simulagao. Enquanto o erro de orientacao
estabilizou em 41,14°. No que diz respeito ao Teste II, a distancia obtida também foi
menor que a da simulagao em 0,0463 m e o erro de orientagao estabilizou em +0,58°. No
Teste III o resultado obtido foi uma distancia de 0,0355 m menor que a da simulagao e

um erro de orientagao estabilizado em 40,27°.

O motivo para os resultados dos testes praticos serem diferentes da simulacao
¢ devido a utilizagdo de um angulo de deslizamento, a;, constante. Porém, este é um
parametro variante no tempo que esta relacionado ao angulo de estercamento das rodas
do robo, ou seja, quando este estd em uma curva. Como «; foi levado em consideracao
para a criacao do politopo utilizado no projeto do controlador, o desempenho deste foi
satisfatorio na aplicagdo pratica. Outra diferenca observada foram os sinais de controle dos
testes praticos e os das simulagoes. O motivo é a presenga da zona morta do servomotor
que foi uma nao-linearidade nao considerada no projeto do controlador, entao o sinal de

controle apresentou uma oscilacao.

Quanto a estrutura mecanica criada, revelou-se apropriada, especialmente con-
siderando que foi construida integralmente a partir do zero. O diferencial mecéanico
desempenhou sua fun¢ao conforme evidenciado no Capitulo 4. No que concerne a estrutura
eletronica desenvolvida, a placa de circuito impresso operou de maneira satisfatoria, nao

exercendo efeitos negativos no funcionamento do sistema.

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que a plataforma de tipo
Car-like desenvolvida atendeu as expectativas em relacao ao uso eficaz do diferencial
mecénico e da placa de circuito impresso projetada. Apesar da presenca da zona morta do

servomotor, o rastreamento do caminho desejado durante os testes foi alcancado.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir do aprimoramento do sistema, surgem oportunidades para o desenvolvi-
mento de pesquisas baseadas nas descobertas deste estudo. Recomenda-se a exploragao de
métodos alternativos de localizacao ou a implementagao de um Filtro de Kalman Estendido

em conjunto com a odometria ja existente. Isso se justifica pelo fato de que a odometria
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diferencial sofre suscetibilidade a erros, os quais podem se acumular ao longo do tempo.
Além disso, a resolucao do problema inerente ao sistema de direcao pode ser alcancada

por meio da utilizacdo de um outro atuador.

No que diz respeito ao desafio de controle, é possivel explorar métodos adicionais
de controle robusto para restringir ainda mais as condigoes de operacao do sistema.
Adicionalmente, propoe-se a elaboracao de um controlador longitudinal, visando ajustar a
velocidade do rob6 de maneira adequada para cada ponto do caminho. Essa abordagem

busca reduzir o sobressinal, especialmente quando o RMR tenta alinhar-se ao caminho.

Por fim, ¢é possivel a implementacao de sensores para detectar objetos no caminho,
ja que neste trabalho considerou-se que o ambiente estava livre de obstaculos, mas essa

nao ¢ a realidade em muitas aplicagoes praticas.
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