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RESUMO

Atualmente a robdtica mével apresenta, tanto em questao de mercado, quanto como
area de estudo, uma tendeéncia de aumento ainda maior de relevancia nos proximos anos.
Uma das probleméticas recorrentes nesse ramo é a mobilidade: em diversos ambientes,
inclusive fabris, é frequente a limitacao de espago para movimentacao das maquinas.
Nesse contexto, os robos omnidirecionais, definidos pela capacidade de se locomover a
qualquer momento em qualquer direcao desejada, ganham destaque. Com o intuito de
estudar o tema e colocar em pratica conhecimentos relacionados a robdtica aprendidos na
graduacao de Engenharia Mecanica, foi construido um robo movel terrestre omnidirecional
com trés graus de liberdade (trés rodas/motores). Utilizando o método Ziegler-Nichols,
foi feito o ajuste do controle PID de cada motor em Arduino Mega. Com a modelagem
cinematica do robo, duas trajetérias em formato de quadrado foram definidas e executadas
em testes praticos. Os resultados sao satisfatérios, especialmente quando comparados a
outros projetos semelhantes em que foi utilizado o controle de velocidade dos motores, ao
invés do de posi¢cao, mas mostram a necessidade de utilizar um controle mais complexo,
especialmente quando o robo realiza rotagao em torno do préprio eixo. Implementando
essa correcao e adicionando um sensor para reconhecimento do ambiente se obtera um
robo movel utilizdvel em aplicacoes de transporte na industria ou para tarefas de limpeza
doméstica, por exemplo.

Palavras-chave: Robo mével. Omnidirecional. Cinemética. Controle PID.



ABSTRACT

Currently, mobile robotics presents, both in the subject of market and as a research
area, the tendency of growing an even greater relevance in the next years. One of the
recurring issues in this field is mobility: in several environments, including factory ones, it is
common to have space limitations to machines movement. In this context, omnidirectional
robots, defined by the ability to move at any moment in any direction, stand out. With
the intention of studying the subject and to put into practice the knowledge related to
robotics learned on the Mechanical Engineering graduation course, it was constructed a
omnidirectional land mobile robot with three degrees of freedom (three wheels/motors).
Using the Ziegler-Nichols method, it was adjusted the PID control for each motor with
Arduino Mega. With the kinematics modeling of the robot, two square shaped trajectories
were defined and performed in practical tests. The results were satisfactory, especially
when compared to other similar projects where it was used speed control of the motors,
instead of position, but they still show the need for a more complex control, especially
when the robot turn around its own axis. Implementing this correction and adding a sensor
for environment monitoring, will result in a mobile robot usable in transport applications
in the industry or for domestic cleaning tasks, for example.

Keywords: Mobile robot. Omnidirectional. Kinematics. PID Control.
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1 INTRODUCAO

A robdtica, especialmente no que diz respeito a aplicagoes industriais, trata da
utilizagao de maquinas programadveis para realizacao autonoma de tarefas, até entao,
realizadas por humanos. Isso fica ainda mais claro ao saber que o termo robo tem origem
na palavra tcheca robota, que significa trabalho. Foi utilizada a primeira vez numa pega de
teatro em 1923, para designar operadores artificiais (DORF; BISHOP, 2001).

A robética mével, por sua vez, envolve os robos que nao operam fixos a um ponto
do ambiente. E estimado que o valor de mercado de robos moéveis no ano de 2023 seja 20,3
bilhoes de ddlares americanos, com expectativa de crescimento para 40,6 bilhoes em 2028
(MARKETSANDMARKETS, 2023). H4, portanto, um claro interesse na utilizacao desses
equipamentos na industria.

Dentre os diversos tipos de robos méveis, ha um que tem caracteristicas que se
alinham ao interesse, fundamental nas aplicacoes desse ramo, por mobilidade, especialmente
em ambientes fechados com limitagao de espago. Tratam-se dos robos omnidirecionais,
também chamados de holonomicos, os quais, por definicao, sao capazes de se mover
a qualquer momento em qualquer dire¢cao do plano sobre o qual estao (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Em se tratando de veiculos terrestres, para conseguir essa mobilidade, é comum
utilizar rodas com pequenos roletes distribuidos em torno de sua circunferéncia externa.

Na Figura 1, sao mostrados dois exemplos dos modelos mais usados desse tipo de roda.

Figura 1 — Exemplos de rodas omnidirecionais

(a) Universal: roletes a 90° (b) Mecanum: roletes a 45°

Fonte: Shabalina, Sagitov e Magid (2018)

As rodas com roletes a 45°, comumente chamadas de mecanum, movimentam-se
com menos vibracao e atrito no chao em comparagao as que tém roletes a 90°, chamadas
de universais. Para compensar este problema, mas ainda mantendo a simplicidade, utiliza-
se mais de um conjunto de roletes no modelo universal, como visto na Figura la, que

tem dois niveis de roletes. A desvantagem da roda mecanum é a sua maior sensibilidade
a irregularidades no terreno (RITTER, 2016; TAHERI; ZHAO, 2020; SHABALINA,;
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SAGITOV; MAGID, 2018).

As rodas universais podem ser usados, como o nome indica, em diversas configura-
¢oes. No entanto, a mais comum ¢é com trés rodas igualmente espacadas a 120 °. O modelo
mecanum, por sua vez, é utilizado com frequéncia em robos com quatro rodas com eixos
paralelos (TAGLIAVINI et al., 2022). Na Figura 2 sdo mostrados fotos de exemplos desses

robos.

Figura 2 — Exemplos de rob6s moéveis omnidirecionais

(a) Robo com trés rodas (b) Rob6 com quatro rodas

Fonte: Cantti (2017) e Sarmento et al. (2017)

Apesar da alta mobilidade dos robos omnidirecionais, é importante salientar que,
em comparacao a configuracao mais comum de veiculos, chamada de Ackerman, como
a que vemos em automéveis e motocicletas, eles apresentam desvantagem em relacao a
estabilidade. Num trajeto em linha reta, por exemplo, em que se deseja percorrer em alta
velocidade, a configuracao Ackerman garante melhor estabilidade lateral (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Sob a perspectiva da academia, os robos omnidirecionais trazem evidentes pontos
interessantes para pesquisa, inclusive bastante préximos a Engenharia Mecanica, como:
analise dinamica das rodas; estudo das melhores configuracoes quanto a energia, mobilidade
e/ou estabilidade; estudo cinemdtico, dinamico e, ji entrando mais no ramo da computagao,
planejamento de trajetérias e otimizagao das rotinas de controle. Além, é claro, dos
problemas praticos relacionados a construgao dos robos.

Nesse sentido os trabalhos de Ritter (2016) e Canti (2017) exemplificam o estudo
cinematico e dinamico de robos omnidirecionais com trés rodas. Canti (2017), ao contrario
de Ritter (2016), também constréi o seu robo (Figura 2a) e realiza testes praticos com ele,
trazendo, portanto, a questao da defini¢ao de trajetérias e do controle. Ritter (2016), por
outro lado, realiza simulagoes em um software para essa finalidade. O grande diferencial
deste 1ltimo trabalho é disponibilizar todas as informagoes envolvidas no projeto com o
proposito de propagar o estudo do tema.

Um outro trabalho muito interessante, por sua similaridade com o que é proposto

aqui, é o de Sofwan et al. (2019), em que é desenvolvido um rob6 de quatro rodas, com
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a mesma configuracao do da Figura 3. O controle de Sofwan et al. (2019) é baseado na
cinematica e na odometria, isto é, no calculo de distancia a partir de medidas incrementais.
Além disso, assim como os demais autores citados no pardgrafo anterior, utiliza controle
PID (proporcional, integral e derivativo), com uso do método Ziegler-Nichols para ajuste
dos ganhos. Um detalhe importante é que o controle dos motores foi feito diretamente na
velocidade de rotagao deles.

Por fim, Rijalusalam e Iswanto (2021) desenvolveu a modelagem cinemética do
robo da Figura 3 e uma interface para o usuario inserir a trajetoria desejada. Foi feito o

controle, mas sem PID, o que levou a resultados nao tao satisfatorios.

Figura 3 — Outra configuracao bastante comum de robo omnidirecional

Fonte: Rijalusalam e Iswanto (2021)

1.1 PROPOSTA E OBJETIVO DO TRABALHO

Tendo em vista a tendéncia de crescimento da robotica, em especial, movel, tanto
na industria como na academia, é proposto neste trabalho o desenvolvimento de um robo
movel terrestre omnidirecional. A configuracao é a ja bem estabelecida com trés rodas

universais, mostrada em esquema na Figura 4.

Figura 4 — Esquema de robo omnidirecional com trés rodas

o,

Fonte: Tagliavini et al. (2022)
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A escolha é feita pela simplicidade e uso reduzido de material, que é, em sua
maioria, o que estd disponivel no laboratério com o professor orientador.

Alguns pontos relevantes que podem divergir do que costuma ser feito nos trabalhos
publicados s@o: o controle de posi¢ao dos motores (muitas vezes sao feitos controles de
velocidade) e o uso de polinoémios de terceiro grau para defini¢ao das trajetérias, escolhidos
com base em referéncias da literatura de robdtica.

O objetivo geral do trabalho é projetar, construir e testar o robo holonémico em

questao. Os objetivos especificos para alcancar essa meta sao:

e Modelar as partes necessarias para construcao do robo e fabrica-las;
e Ajustar o controle PID de posicao dos motores;
e Fazer a modelagem cinematica e definir matematicamente as trajetorias;

e Programar e testar o robo, coletando os dados para analise.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentadas e descritas as principais consideracoes tedricas

que fundamentam o controle do robo movel.
2.1 METODO ZIEGLER-NICHOLS PARA SINTONIZACAO DE CONTROLE PID

Uma forma comumente utilizada para controlar processos industriais é o chamado
controle PID (proporcional, integral e derivativo). No dominio de Laplace, o controlador
PID tem a seguinte fungao de transferéncia (DORF; BISHOP, 2001):

K
Gc(s)zKer?IjLKDs, (1)

em que Kp é o ganho proporcional, K é o ganho integral, Kp é o ganho derivativo e s é
a variavel de Laplace. Na Figura 5, é mostrado um diagrama de blocos de um sistema de

controle, como o que serd utilizado neste trabalho.

Figura 5 — Diagrama de um sistema de controle com malha fechada

Erro
Resposta desejada E(s) Controlador U(s) Processo Resposta real
E— > >
Ge(s) G(s)
Resposta medida Sensor
HE) [

Fonte: Préprio autor

A saida do controlador, U(s), no dominio do tempo, ¢, é igual a (DORF; BISHOP,

2001)

Mﬂzk}dﬂ+K{/dwﬁ+Rb%¥>, (2)

em que e(t) é o erro, a diferenca entre o valor desejado e o valor medido, no dominio do
tempo.

Ziegler e Nichols (1942) sugerem duas formas de estimar os ganhos de um controla-
dor PID. Na primeira, com todos os ganhos zerados, ¢ aumentado gradativamente o valor de
Kp até que o sinal de saida oscile com frequéncia e amplitude constantes. Acompanhando
a nomenclatura de Franklin, Powell e Emami-Naeini (2018), o ganho proporcional corres-
pondente é definido como Ky (“ultimate gain”) e o periodo do sinal como Py (“ultimate

period”), chamados neste trabalho, de ganho e periodo criticos, respectivamente.
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Considerando K; = Kp/Tr e Kp = KpTp é mostrado na Tabela 1 como sao

calculados os ganhos conforme o método Ziegler-Nichols. Nos casos em que faltam as

equagoes dos tempos (17 e Tp), os respectivos ganhos sao zero.

Tabela 1 — Ganhos pelo método Ziegler-Nichols

Tipo de controle Kp Ty Tp

P 0,5Ky - -

PI 045Ky | Py/1,2 -
PID 0,6Ky | 05Py | 0,125F,

Fonte: Adaptado de Ziegler e Nichols (1942) e Franklin, Powell e Emami-Naeini (2018)

Na segunda forma proposta por Ziegler e Nichols (1942), o controlador é desligado
do sistema e é feito uma entrada degrau “manualmente”. Espera-se que o sinal de resposta

medido tenha o formato de “S”, como o mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Curva de reacao do processo

» (@)

/Rampa R, = é =Taxa de reagdo

~ Vv

«— [ =7 4 —»‘«T J
Tempo de atraso

Fonte: Adaptado de Franklin, Powell ¢ Emami-Naeini (2018)

Definindo
Ry
A 3
AF Y ( )
em que AF' é a amplitude da entrada degrau, pode-se encontrar Ky e Py com as Equagoes 4

e 5 (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), e depois os ganhos com as férmulas da Tabela 1.

Ry

9
Ky = —— 4
VT RIL (4)

Py = 4L . (5)
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2.2 CINEMATICA

Nesta secao, sao apresentadas as equacoes usadas para encontrar a posicao do
rob6 sabendo as posigoes angulares dos motores (cineméatica direta) e a situagao contraria,
em que deseja-se encontrar os angulos que os motores precisam rotacionar para que o robo
chegue numa posigao desejada (cinemética inversa).

Na Figura 7, é mostrado um desenho esquematico do robo movel visto de cima e
com sistema de coordenadas com origem no centro da plataforma em que os motores estao
fixados. O indice R é usado para indicar que o sistema ¢é local do robo e se move junto

com ele.

Figura 7 — Desenho esquematico do robd mével

Fonte: Préprio autor

M1, M2 e M3 referem-se aos motores e suas respectivas rodas, cujos raios externos
sao iguais a r. No desenvolvimento a seguir, a posicao angular do eixo de M; ¢ indicada
como ¢;.

Para cada motor, é permitido o movimento tanto na sua dire¢ao axial, quanto na
direcao perpendicular de seu eixo, pois as rodas em questao sao omnidirecionais. Entretanto,
o movimento na direcao axial de M; nao causa alteracao em ¢,.

Dessa forma, considere que o robo é deslocado no sentido positivo de yg, conforme

mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Translagao do rob6 na direcao de yr

Fonte: Préprio autor
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As setas sobre as rodas indicam os esforcos que tendem a movimenta-las no
sentido apontado. As de cor preta indicam os componentes que causam o movimento dos
pequenos roletes situados na borda da roda, enquanto as setas de cor vermelha indicam
os componentes que causam o giro dos motores. Por convencao, é adotado que o sentido
positivo de giro dos motores é anti-horario, “olhando de frente” a roda.

O deslocamento de M; na sua direcao perpendicular é igual a ¢;r. Fazendo a

decomposigao do deslocamento na direcao de yg, tem-se que as posicoes angulares sao:

( R
oy - L0/
by = _yR sen(m/3) (6)
r
¢35 =0

\

O indice sobrescrito, no caso R, indica que se trata de uma coordenada no sistema
em questao, mas nao dos eixos em si, que sao indicados com um subindice.
Da mesma forma, caso o robo se desloque da direcao de xg, conforme pode ser

visualizado na Figura 9, tem-se que

( R
by = x coi(ﬂ/?))
R
gy = M _ (7)
R
(s = —=

Na Figura 10 é mostrado o desenho esquemético de rotagao em torno do eixo que sai

Figura 9 — Translacao do robd na direcao de zp

iy

Fonte: Préprio autor

do plano, isto é, uma variacao, neste caso, um aumento, no angulo 6. R é o raio da
circunferéncia que passa no meio do comprimento das trés rodas. O comprimento de arco

que a plataforma rotaciona, R0, é igual ao deslocamento de cada roda. Sendo assim, as



Figura 10 — Rotagao do robo em torno do préprio eixo

Fonte: Préprio autor

posicoes angulares, neste caso, sao:

( —R0
¢ =
.
—R0
P =
.
—R0
¢3 =
\ r
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(8)

Por fim, a soma das equagoes dos Sistemas 6, 7 e 8 resulta no caso geral, em que ha

deslocamentos e rotagoes. O Sistema de equacoes 9, é a solucao explicita do problema da

cinematica inversa.

’¢ P cos(r/3) + yRsen(n/3) — RO
1 pu—
r
by = xf cos(r/3) — yfsen(n/3) — RO
2 T
—z® - R6
gy = 2R
r

Por outro lado, sabendo ¢1, ¢o e ¢3, também ¢é possivel encontrar zt, y e § resolvendo o

Sistema 9. O Sistema 10 é a soluc@o deste problema (cinemética direta):

(:CR: T (P1 + P2 — 2¢3)
3
R __ \/§T(¢1—¢2)
o= 3
0 — —7 (¢1 + P2 + P3)
o 3R

2.3 MUDANCA DE COORDENADAS

(10)

Além de determinar as posi¢oes que o robo deve percorrer em relagao ao seu

centro, é necessario ter estas coordenadas em relagao a um sistema de coordenadas que
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nao se movimentara junto com o robd. Para isso, é feita uma mudanca de sistema de
coordenadas.

Neste caso, os dois sistemas, o que se movimenta junto com o robo (sistema local
do robd) e o que estd fixo em um local fora do robo (sistema global), sdo ortogonais, iguais
ao da Secao 2.2, de forma que as mudancas envolvidas no controle serao de translagao e
rotacao.

A translacao é a mais simples. Considerando, por exemplo, o sistema de coorde-
nadas r10;1y; da Figura 11, para transladéd-lo até o ponto O, basta fazer (adaptado de
Camargo e Boulos (2005)):

Figura 11 — Translagao de sistema de coordenadas

Y1
A
Y2
A
0, k2
Ay
Ol\ ~ J =$1

Az

Fonte: Préprio autor

1 = Ax + x4

: (11)

1= Ay + 1o

em que (x1,41) e (Z2,y2) sdo pontos nos sistema de coordenadas x101y; e 2202ys, respecti-
vamente.

Ja a rotacao tem equagoes ligeiramente mais complexas, conforme Sistema 12
(adaptado de Camargo e Boulos (2005)).

T1 = x9cosl — y,send
1 2 Y2 (12)
Y1 = xo8end + ys cos

em que, conforme Figura 12, 6 é o angulo de rotacao de um sistema de referéncia em

relagao ao outro.
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Figura 12 — Rotagao de sistema de coordenadas

Y1
Y2 A

T2

Y

0 o

Fonte: Préprio autor

2.4 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Além de o rob6 se movimentar de um ponto a outro no espaco, é desejado que
isso seja feito de maneira “suave”. Acompanhando Craig (2013), suave significa que a
funcao que descreve a trajetdéria no tempo, assim como sua primeira derivada, é continua.
Considerando que a funcao é um polindémio, isso significa que trata-se de um polinomio do
terceiro grau.

Duas outras caracteristicas desejadas sao que a velocidade do robd no inicio e fim
da trajetéria seja zero.

Na Figura 13 é mostrado o gréfico de uma possivel fungao trajetoria.

Figura 13 — Grafico de uma fungao de trajetoria no tempo

, X()

Fonte: Préprio autor

Conforme a descricao feita até aqui, quatro condigoes precisam ser satisfeitas em
X (t). Sao elas:
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Considerando

o Sistema 13 fica da forma

A solucao de 15 é:

(

agp =

a)p =

a9 —

as =

\

X(t;) =X;
X(ty) = X
X(t;)=0
X(tf) =0

X(t) = Qo + alt + a2t2 —|— a3t3,

(

Xi = ap+ a1 + ast? + ast?
Xf = a0+a1+a2tfc—|—a3tfc
0= a; + 2ast; + 3ast?

|0 = a1+ 2asty + 3ast]

Xy(t] =3t t5) + X;(3t: t5 — t})

(ti —t5)?
6(X; — Xi)(tity)
(ti —tp)?
3(Xi — Xp)(ti +ty)
(ti —tf)?

2(Xy— X))

(ti —tp)?

(13)

(14)

(15)
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3 METODOLOGIA

As principais etapas deste trabalho podem ser resumidas e listadas, conforme

ordem de execucao real, da seguinte maneira:

1. Projeto e construcao do robo mével;
2. Fechamento de malha com controle PID dos motores;

3. Geracao das trajetorias e calculo das posicoes desejadas dos motores ao longo do

tempo;
4. Elaboragao de um algoritimo para execucao da trajetéria;

5. Testes e coleta de dados para avaliacao dos resultados.

A seguir sao apresentadas com mais detalhes o que foi feito em cada parte.
3.1 CONSTRUCAO DO ROBO MOVEL

Na primeira etapa foi feito o modelo em software CAD do rob6 desejado, ja
levando em conta os materiais disponiveis para sua construcao, e os desenhos técnicos das
pegas a serem usinadas.

Na Figura 14 é mostrado o visual do rob6 nas versoes 3D em CAD e real. O
diametro do disco de acrilico (“base” do robo) foi escolhido de forma que as rodas nao
sejam danificadas caso haja uma colisao. Um pequeno furo deslocado do centro da base foi
feito para passar os cabos elétricos aos motores e encoders. O rebaixo no centro foi feito

para centralizar os componentes colocados sobre a base, mas nao foi utilizado aqui.

Figura 14 — Visual do robo

(a) Em software CAD (b) Real

Fonte: Préprio autor
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Os motores e rodas foram disponibilizados pelo professor e orientador deste projeto,
assim como a placa de acrilico utilizada para fabricagao da base do robo.

O motor utilizado é de corrente continua (CC) com escovas. O fabricante é
MS MOTOR e o modelo 37JB6K18G/3657-1242. Valores nominais de tensao, poténcia e
rotacao sao 12 V, 7 W e 3600 rpm, respectivamente. Na sua parte de tras ha um encoder,
ja acoplado ao eixo do motor, do fabricante US DIGITAL, modelo E4P. Este encoder gera
360 pulsos a cada rotacao do motor, tornando conveniente a medida dos angulos em graus.
No entanto, deve-se levar em conta o redutor planetério, com rela¢do de transmissao 1/18.
Assim, cada pulso é equivalente a 18° de volta do eixo do redutor (onde vai acoplada a
roda) e 1 volta completa é igual a 360 - 18 = 6480 pulsos. O motoredutor é mostrado na

Figura 15.

Figura 15 — Motoredutor CC utilizado

. Encoder

Fonte: Préprio autor

Para visualizagao dos roletes responsaveis pelo movimento na direcao axial do

motor, sao mostradas algumas fotos da roda utilizada na Figura 16.

Figura 16 — Roda utilizada no robo

@ 47,5 mm

Fonte: Préprio autor

Os suportes que fixam os motores na base de acrilico foram usinados a partir de
cantoneiras de aluminio, adquiridas no comércio local. A base e os suportes foram usinados
no laboratério de fabricacao do departamento de Engenharia Mecanica da UFSCar, por
um dos técnicos que trabalham l&.

Por fim, os acoplamentos para as rodas/motores foram fabricados em impressora

3D, disponibilizada pelo professor orientador, que instruiu o aluno quanto ao processo.
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Para o controle, foram utilizados trés Arduinos MEGA e trés médulos drivers de
motor CC, um para cada Arduino. Na Figura 17 sao mostrados os Arduinos e médulos.

O uso de trés Arduinos, e nao apenas um, é justificado pela necessidade de
processamento simultaneo dos sinais recebidos pelos encoders. Um tnico Arduino (ou

mesmo dois) se mostrou incapaz de lidar com a tarefa sozinho.

Figura 17 — Componentes do controlador

(a) Placas de Arduino MEGA (b) Médulos drivers de motor

Fonte: Préprio autor

Durante o funcionamento do robo, os Arduinos, com os drivers acoplados, ficam
sobre a base de acrilico e uma fonte CC 12 Volts alimenta o circuito.

Para coleta de dados, um dos Arduinos é conectado a um notebook. Os dados sao
recebidos via Serial no préprio Arduino IDE, programa onde sao compilados os codigos,
para depois serem salvos e tratados com o software Matlab. O notebook nao participa do
processamento da rotina programada, no entanto, é importante ressaltar que a rota nao é
recalculada em tempo real, o que esta além do escopo deste trabalho.

Na Figura 18 é mostrado o robdo montado com os componentes do controlador. Os
Arduinos e drivers estao dispostos de forma que o espaco restando permita sustentar o

notebook sobre o robo.

Figura 18 — Robo montado com o controlador

(a) Sem notebook (b) Com notebook

Fonte: Préprio autor
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3.2 AJUSTE DO CONTROLE PID

O método de ajuste utilizado é o Ziegler-Nichols, conforme apresentado na Se-
cao 2.1. Neste caso, foi escolhido encontrar Ky diretamente e nao a partir da curva de
reagao do processo.

Na Figura 19 sao mostrados os graficos do sinal de resposta no momento que
Kp = Ky. O angulo programado para os motores atingirem foi 90°.

Os valores de Ky e Py sao mostrados na Tabela 2. A unidade do ganho proporcional
(e de Ky) é [V/°], mas a tensao se refere ao valor de entrada na funcao “analogWrite” do

Arduino, que aceita valores de 0 até 255.

Tabela 2 — Valores dos ganhos e periodos criticos
Motor KU PU [S]
1 48 | 0,109
2 56 | 0,098
3 65 | 0,097

Fonte: Préprio autor

A identificagao dos motores é mostrada na Figura 20.
Com os valores encontrados foram calculados os ganhos para controle, conforme
formulas da Tabela 1. Na Tabela 3 a seguir estao os ganhos encontrados para cada motor

do robo.

Tabela 3 — Ganhos dos motores pelo método Ziegler-Nichols
’ Motor \ Tipo de controle \ Kp \ K; \ Kp ‘

P 24 0 0
1 [P 216 | 237 | 0
PID 28,8 | 52655 | 0.4
P 28 0 0
2 [ PI 25,2 | 308,6| 0
PID 33.6 | 65,7 | 0,41
p 325 | 0 0
3 [Pl 29.25 | 361,9 | 0
PID 39 | 804,1 | 0,47

Fonte: Préprio autor

Como T e Tp sdo tempos, as unidades de K; = Kp/T; e Kp = KpTp sao [V/° §]
e [V s/°], respectivamente. Na Figura 21, estao os graficos com os sinais obtidos utilizando

os ganhos da Tabela 3.
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Figura 19 — Respostas com ganho critico
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Fonte: Préprio autor

Foi necessario, no entanto, para obter um resultado satisfatério, adicionar um
novo tipo de controle no qual sao usados os valores de ganhos PID, mas com K; = 0,

chamado de controle PD. Este foi o controle utilizado, pois estabilizou os motores mais
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Figura 20 — Identificagao dos motores do robo

Fonte: Préprio autor

rapidamente e com quase nenhum sobressinal.
E importante ressaltar que as derivadas e integrais dos erros foram discretizadas

para que fosse possivel o calculo, isto é:

de(t) ~ e(t,) — e(ti_l)
dt — ti—ti

(17)

/6(t) dt ~ [e(ti) + e(ti—Zl)] (ti - ti—l) 7 (18)

em que, o indice 7 se refere a iteracao atual e ¢ — 1 a iteracao anterior.



Figura 21 — Respostas com vérios ajustes do controlador
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Fonte: Préprio autor
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3.3 DETERMINACAO DAS TRAJETORIAS E POSICOES A SEREM PERCORRIDAS

Neste trabalho sao consideradas duas trajetorias. Na primeira, o robd nao rotaciona

ao redor do proprio eixo. Ja na segunda, ocorre a rotacao apés um trecho em linha reta.

Em ambas as rotas o robo percorre o perimetro de um quadrado de lado unitédrio, em

metros.

Na Figura 22 ¢ mostrado um desenho esquemético do robo percorrendo cada rota.

O sistema de coordenadas globais que, do ponto de vista do observador, esta fixo no lugar

onde se inicia (e finaliza) a trajetéria, é denominado por (X¢g,Ys).

Figura 22 — Esquema das trajetorias programadas

metro

(a) Trajetéria 1, na qual ndo hd giro do

robo

Fonte: Préprio autor

(b) Trajetéria 2, em que o robd gira 90° a cada 1 metro
percorrido

Nas Tabelas 4 e 5 estao as posi¢oes conhecidas em funcao do tempo para as

trajetorias 1 e 2, respectivamente.

Tabela 4 — Valores inicialmente definidos para a trajetoria 1

Tempo [s] | X¢ [m] | Yo [m] | 6 [rad]
0 0 0 0
4 0 1 0
8 1 1 0
12 1 0 0
16 0 0 0

Fonte: Préprio autor
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Tabela 5 — Valores inicialmente definidos para a trajetéria 2

Tempo [s] | Xg [m] | Y5 [m] | 0 [rad]
0 0 0 0
4 0 1 0
6 0 1 057
10 1 1 057
12 1 1 m
16 1 0 T
18 1 0 157
22 0 0 157
24 0 0 2m

Fonte: Préprio autor

Utilizando as férmulas da Segao 2.4, foram calculados os coeficientes dos polindmios
de cada trecho das trajetoérias ao longo do tempo. Nas Tabelas 6 e 7 sao mostrados os
coeficientes das trajetdrias 1 e 2, respectivamente. Na trajetéria 1 é omitido 6(t), pois este

é sempre igual a zero.

Tabela 6 — Coeficientes da trajetéria 1

- : Tempo |

Funcao | Coeficiente 0ad ‘ 123 ‘ a0 ‘ 9216

a0 0 5 1 _80

G a 0 3 0 18
X <t> a9 0 0,5625 0 -1,3125
as 0 -0.0313 0 0.0313

o 0 1 27 0

G a; 0 0 9 0

Yo i 01875 | 0 | -09375] 0

as -0,0313 0 0,0313 0

Fonte: Préprio autor

Nas Figuras 23 e 24 sao mostradas as funcoes ao longo do tempo das trajetorias 1
e 2, respectivamente.

Utilizando as equagoes de mudanca de coordenadas da Secao 2.3, foram calculadas
as coordenadas do robo no sistema movel.

Um detalhe importante é que, da forma como foram calculados os angulos de
rotacao dos motores, nao é necesséario fazer essa mudanca no caso da trajetoria 1. Seria
necessario caso os angulos fossem zerados em cada iteracao do controlador. Em vez disso,
optou-se por considerar as iteragoes passadas acrescentando a posicao que deseja-se alcangar
no momento. Consequentemente, quando o rob6 nao gira em torno do préprio eixo, as
coordenadas no inicio e no fim da trajetéria para um mesmo ponto no plano sao iguais, da

perspectiva do controlador. Naturalmente, o angulo de rotacao do robo, 6, também nao
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Tabela 7 — Coeficientes da trajetéria 2

Tempo |3
JO) | Coel e T 6 [6a10 [ 10a12] 12216 [ 6218 [18a22 [ 2242
aop 0 0 13,5 1 1 1 -242 0
XG(p) ap 0 0 -5,625 0 0 0 37,13 0
as 0 0 0,75 0 0 0 -1,875 0
as 0 0 -0,031 0 0 0 0,031 0
agp 0 1 1 1 -80 0 0 0
G ay 0 0 0 0 18 0 0 0
Ye) as 0,188 0 0 0 -1,313 0 0 0
as | -0,031 0 0 0 0,031 0 0 0
agp 0 -43,98 | -1,571 | -512,08 | -3,142 | -1913,2 | -4,712 | -4756,4
0(t) ap 0 28,27 0 1414 0 339,292 0 622,03
as 0 -5,891 0 -12,96 0 -20,03 0 -27,1
as 0 0,393 0 0,393 0 0,393 0 0,393
Fonte: Préprio autor
Figura 23 — Posicoes do robo para a trajetéria 1
) ,
O & 1 1 1 1 1
0 4 6 8 10 12 14 16
E |
O 1 1 1
0 4 6 8 10 12 14 16
=
&0
>
—.1 1 1 1 1 1
0 4 6 8 10 12 14 16

Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

muda com o sistema de coordenadas.

acumulo de erros a cada iteracao para saber o erro da iteracao atual.

ja foram percorridas.

Isso simplifica o controle de posicao, pois nao é necessario se preocupar com o

Dessa forma, as coordenadas na Figura 25 indicam as posigdes atuais mais as que
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Figura 24 — Posicoes do robo para a trajetéria 2 no sistema de coordenadas global
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Fonte: Préprio autor

Figura 25 — Posicoes do robd para a trajetéria 2 no sistema de coordenadas local do robo
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Fonte: Préprio autor

Esse sistema é denominado (Xg,Yr) para diferenciar do (xg,yr), mostrado nas
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figuras anteriores. Matematicamente

XE=XE, +2F=XE, +(XE - XE )cosb; + (Y —Y,E))sen b,
YER=YE +yf=YVE — (X&— XE)sen0; + (Y,¢ —Y,%)) cos;

1—1

, (19)

em que os indices 7 e ¢ — 1 indicam as iteragoes atual e anterior, respectivamente. Como ja
explicado, na trajetéria 1 tem-se (xg,yr) = (Xg,Yr), pois € = 0, sendo desnecessaria a
conversao com estas equacoes.

Apo6s definir os caminhos que o robo deve percorrer, foram calculados os angulos
que os motores precisam rotacionar em cada instante de tempo. As equagoes utilizadas
foram as de cinematica inversa da Secao 2.2, exceto que no lugar de (z%,y) foi utilizado
(X®YE). Foi considerado que o comprimento do centro do rob6 até o meio das rodas é
R = 138 mm. Esta medida também nao é necessaria para o calculo da trajetéria 1.

Nas Figuras 26 e 27 sao mostrados os graficos com os angulos dos motores, ja

convertidos em graus, para as trajetorias 1 e 2, respectivamente.

Figura 26 — Posicoes angulares dos motores na trajetoria 1
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Fonte: Préprio autor

3.4 PROGRAMACAO DO CONTROLADOR

Como explicado na Secao 3.1, foram utilizados trés Arduinos para controlar o robo.
Em cada um deles foram salvos, em forma de arrays, os angulos mostrados nas Figuras 26

e 27. Para economizar memoéria, o intervalo de tempo entre cada instancia dos vetores
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Figura 27 — Posicoes angulares dos motores na trajetéria 2
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Fonte: Préprio autor

foi definido como 0,1 s, num primeiro momento insuficiente para garantir o movimento
continuo dos motores. A solucao escolhida foi interpolar os valores salvos a cada iteracao,
de forma que, na pratica a posicao angular dos motores foi definida para cada 0,01 s.

Na Figura 28 é mostrado o diagrama de blocos do controle utilizado em cada

motor.

Figura 28 — Diagrama de blocos do controle do motor

Posigéo desejada do motor
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Arduino +
(Interpolagio
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i Posigéo real
Ardui do motor
rduino .
(PID) Driver » Motor —»
Arduino
(Converte em angulo | Encoder |
e verifica sentido de | (Pulsos) |

rotagfio)

Fonte: Préprio autor

Outra consideracao importante em relagao a programacao é como os Arduinos se

comunicam. Um deles é responsavel por enviar os dados coletados para o computador e
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também de receber o comando para inicio ou fim da rotina. Este Arduino é considerado
o “produtor”; os outros dois sao os “clientes”. Apesar do nome, as trés placas controlam,
cada uma um motor. A diferenca é que os escravos nao se comunicam diretamente, apenas

com o mestre. A comunicagao é serial via protocolo 12C.
3.5 TESTES E COLETA DE DADOS

Programadas as duas trajetérias, o robo foi posto em teste. Para cada rota foram
feitas 10 execugoes e calculada a média. Com este resultado foram calculadas as posicoes
do robo usando as equacoes de cinematica direta e de mudanca de coordenadas.

A cinemdtica direta é resolvida com o Sistema 10, apenas substituindo (zf,y%)
por (X®YR). J4 a mudanca de coordenadas é igual a do Sistema 19, mas com outras

variaveis em evidencia, isto é:
XE = X, + (XF = X[,) cosb; — (Y, — Y2,) send), o
YO =Y + (X = X[ ) senf; + (V7 = Y cos )

Assim é possivel comparar a trajetéria planejada e a executada, o que é feito no

proximo capitulo.
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4 RESULTADOS

Os resultados dos testes de execugao de trajetoria estao apresentados em graficos

a seguir. Para facilitar a leitura, cada trajetoria esta em uma secao diferente.
41 TRAJETORIA 1

Na Figura 29 sao mostrados os gréaficos dos angulos dos motores e o respectivo
erro absoluto, isto é, e4, =| ¢¢ — @7 |, sendo @7 o valor desejado e ¢ o valor medido,

todos em graus.

Figura 29 — Posicao dos motores durante trajetoria 1

Motor 1 Motor 2 Motor 3
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2000 s o
< < <
-2000 -2000
1000
0 -4000 -3000
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
100 40 40
30 30
50 .20 .20
10 10
0 0 0
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Tres observagoes podem ser feitas sobre os graficos. A primeira é que os resultados
obtidos sao quase idénticos aos desejados. Apesar disso (segunda observacao), diferengas
relevantes sao encontradas, especialmente no Motor 1, que chega a ter um erro de mais de
90°. Além disso, todos os motores estabilizam apds o tempo final planejado para a rota,
16 s, motivo pelo qual os graficos foram estendidos até os 17 s, embora nao haja no final
da trajetéria um erro acumulado alto.

A terceira observacao é que os erros aumentam nos momentos que os motores
aceleram e diminuem conforme a velocidade estabiliza, como é de se esperar. Por conta de
as trajetorias serem polinomios de terceiro grau, as aceleragoes nao sao continuas, embora
limitadas. Isso, certamente, contribui para que ocorram picos nos graficos de erro.

Nas Figuras 30, e 31 sao mostrados os graficos de posi¢ao do robd com seus
respectivos erros absolutos (andlogos aos dos motores), sendo exy, = (/€% ct e%c. Aqui

podem ser notados alguns padrées. primeiro, os erros diminuem (praticamente zeram) nas
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paradas para mudanca de direcao da trajetoria. Além disso, nos momentos que o robo

¢é programado para se movimentar em uma direcao, é, naturalmente, nessa direcao que

ocorrem os maiores erros. Consequentemente, eg é bem menos expressivo que os demais.

Figura 30 — Posicao cartesiana do robo durante trajetéria 1
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Figura 31 — Posicao angular do rob6 durante trajetéria
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relevante, considerando as dimensoes do robo.
Para finalizar a apresentacao dos resultados relativos a trajetoéria 1, é mostrado
na Figura 32 o gréifico de Y versus Xg, possibilitando visualizar o caminho que o robo

executou e compara-lo ao desejado.

Figura 32 — Y versus Xg na trajetoria 1
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4.2 TRAJETORIA 2

Nas Figura 33 sao mostrados os graficos das posi¢oes angulares dos motores em
funcao do tempo na trajetéria 2.

Pode ser observado o mesmo comportamento que o visto na trajetoria 1: os erros
tendem a aumentar nos momentos de aceleracao, no entanto, os valores maximos aqui sao
maiores, chegando a 200° no Motor 1, novamente apresentando os maiores erros.

Nas Figuras 34 e 35 sao mostrados os graficos de posicao do robo nos sistemas de
coordenadas local (lembrando que as posi¢oes sao acumuladas a cada iteragao) e global.
No sistema local os erros sao bastante parecidos com os vistos no caso da trajetéria 1.
Entretanto, ha uma situacao diferente no global: os erros parecem de fato se acumular
conforme o tempo passa, sendo possivel notar um erro consideravel apds o tempo de
finalizacao da rota, 24 s. Na Figura 36 é possivel ver que o robd termina fora da posicao
em que comecou a rota, mais precisamente, a 7,25 cm de distancia.

Uma explicagao para esse acontecimento pode ser a seguinte: em cada iteracao

do controle, o robo fica ligeiramente fora da posi¢ao desejada, no entanto, como ja foi
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Figura 33 — Posicao dos motores durante trajetoéria 2
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Figura 34 — Posicao cartesiana do robo durante trajetéria 2
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percebido nos graficos dos ¢;, conforme os motores desaceleram, a tendéncia é zerar os
erros: o controlador recupera o atraso e corrige a posi¢ao no momento. Posto de outra
forma, o robo atinge as posicoes desejadas, mas nao exatamente nos momentos desejados;
ha um atraso. Este atraso causa o desvio da trajetoria quando vista em coordenadas
globais, mas nao no sistema local, pois, conforme equagoes do sistema 19, Xg e Yi levam
em consideracao as iteracoes passadas. Isso também explica porque na trajetéria 1, que
tem movimentos mais dificeis de executar comparada com a trajetéria 2, em que o robo

sempre anda para frente, os erros se aproximam de zero no final da rotina: na trajetéria 1,



ao contrario da 2, (Xg,Yg) = (Xa,Ye)-

Figura 35 — Posicao angular do

robo durante trajetoria 2
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Figura 36 — Y versus Xg na trajetoria 2
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi construido um robo mével omnidirecional com trés graus de
liberdade. Foi desenvolvido o controle de posicao PID além das equacoes de cinematica
e duas rotas predefinidas para teste pratico. Os resultados mostram alguns problemas
que nao foram abordados, como a dinamica, isto é, as forcas atuantes no robo, em que
poderia-se estudar o deslizamento das rodas omnidirecionais, e , possivelmente até mais
relevante em termos de resultados finais, nao foi desenvolvido nenhuma forma de corregao
direta de posicao do rob6 no sistema global de coordenadas.

Apesar disso, os objetivos iniciais do trabalho foram alcancados. O controle de
posicao dos motores foi suficiente bom para executar as rotas de maneira quase perfeita
a olho nu, especialmente no caso em que o robd nao gira em torno do préprio eixo
(trajetéria 1).

Pode-se ainda, comparar os erros encontrados com o de um trabalho bastante
semelhante, como o de Sofwan et al. (2019): as diferencas de posigao foram de dezenas
de centimetros. Curiosamente, os autores utilizaram uma malha “externa” para a posicao
do robo, o que deveria corrigir o problema que este projeto apresentou, no entanto,
provavelmente, por terem feito o controle dos motores pela velocidade, tiveram resultados
significativamente piores que os apresentados aqui.

Caso decida-se continuar o projeto, o primeiro passo é considerar no controle
esta situacao de giro do robo e, depois, fazer a integracao com algum sensor para que o
robo possa perceber o ambiente. A partir disso, serd possivel a adaptacao das rotas para
obstaculos que aparecerem.

Outro ponto que pode ser melhorado é a funcao que descreve as trajetorias.
Usando-se polindmios de graus mais altos, por exemplo, pode-se conseguir movimentos
ainda mais suaves.

Com todas essas implementacoes, mas nao se limitando nelas, se terd um robo
movel que poderia ser utilizado em aplicacoes de transporte de pegas na industria ou em

atividades domésticas de limpeza, por exemplo.
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