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Resumo: Este artigo trata da modelagem do sistema eletromecénico de tracéo e de estercamento das rodas de uma
plataforma robé6tica mével para uso agricola - RAM. Com base nas equacdes referentes a modelagem do sistema foram
geradas as funcBes de transferéncia de cada sistema e analisada de forma experimental, levando-se em conta a
formulagéo da geometria Ackerman para o estercamento controlado. A analise de estabilidade do sistema completo foi
realizada, em fun¢do de dois modelos de controle no espaco de estados e os resultados obtidos, otimizam e estabilizam
os sistemas, tornando-os compativeis as especificagbes de projeto.

Palavras-chave: Rob6 Agricola Movel, Sistemas de tragdo e estergcamento, Ackermann, Controle no espago de estados

1. INTRODUCAO

O presente trabalho aborda a modelagem de um sistema de controle para ester¢amento e tragdo de uma plataforma
robotica movel, tendo como base, o robo agricola méovel (RAM), desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecanica
da EESC — USP. A proposta inicial do veiculo, determina que o mesmo possua a capacidade de deslocamento controlado
e semiautdnomo, para trafegar em ambientes agricolas. Para realizar as tarefas de controle e analise de dados agricolas, o
robd possui um conjunto de sensores, proprioceptivos que medem parametros internos e exteroceptivos os quais realizam
o monitoramento de pardmetros associados as culturas agricolas. Na Fig. 1, é possivel observar a plataforma RAM e seu
modelo em CAD do sistema de tragdo e estercamento, assim como, a legenda referente as principais caracteristicas do
mesmo.
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1- estrutura lateral
2- garfo

3-roda

4- baterias

5- sistema de
propulsao
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diregao

7- caixa das
controladoras

8- quadro superior
9- caixa central

10- barra telescépica

Figura 1: Robd Agricola Mével (RAM). Detalhe do médulo da roda dianteira e sistema de Tracio e
Estercamento, adaptado Tabile et al. (2011).

O RAM ¢ dotado de um sistema de tragdo individual em cada uma de suas rodas, seu sistema de estergamento
também ¢ individual e utiliza apensas as rodas dianteiras para realizar manobras. Tal configuragdo, exige um sistema de
controle confiavel e com minimo de Oevrshoot. Devido a aplicagdo da geometria de Ackermann, a qual durante a excussdo
de uma curva exige um diferencial de velocidade em cada uma das rodas do sistema de tragdo, além de diferentes angulos
de estercamento das rodas dianteiras. As equagdes da geometria de Ackerman utilizadas como base sdo uma sequéncia do
um trabalho realizado no desenvolvimento das equagdes cinematicas da plataforma RAM, as quais sdo abordadas
detalhadamente em Torres et al. (2012). O presente trabalho realiza a modelagem matematica dos dois sistemas
eletromecénicos (motor e redutor) presentes no RAM, tomando como base as equagdes resultantes, projeta um sistema de
controle que atenda as necessidades do robo agricola mével, RAM.

2. MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ESTERCAMENTO E TRACAO
2.1. Estercamento

O sistema de ester¢amento do veiculo autbnomo RAM ¢é composto basicamente por motor DC, redutor, encoder,
mancal e rolamento, os quais sdo acoplados aos garfos que ligam este sistema as rodas. Para uma analise inicial, assume-
se que apenas o motor e o redutor interfiram de modo relevante na fungdo de transferéncia de todo o sistema de
estercamento do veiculo RAM. Estes componentes sdo modelados a seguir.

2.1.1. Motor de ester¢camento

Seu diagrama de blocos em termos de fun¢do de transferéncia ¢ mostrado na Fig. 2.Neste diagrama propde-se,
primeiramente, um modelo referente a parte elétrica do motor, no qual a resisténcia (R=1,16Q) ¢ a indutancia
(La=0,329x1073H) sio fundamentais no motor, e como entrada do sistema a tensdo fornecida a armadura (Em). Depois,
inclui-se uma constante de proporcionalidade (Kt=60,3.10"3Nm/A) entre corrente e torque, a fim de que se possa
introduzir uma subsequente parte mecénica do motor a ser modelada. Entdo, modela-se a parte mecénica do motor e
assume-se como influente a inércia (J = 1,38.107% Kgm?) e a viscosidade (B), e como saida do sistema observa-se a
velocidade angular final do motor (Wm). Por fim, deve-se incluir no diagrama do motor uma constante (Kb = 0,0604
V/(rad/s)) referente a forca contra eletromotriz (Ec), isto é, uma tensdo que ¢ gerada nos enrolamentos da armadura do
motor de corrente continua e, que acarreta em uma perda na tensdo aplicada ao sistema.

constante de proporcionalidade

elétrico mecanico

Y

i
Emis) i 1 ) wmis)
—'il'x'é:' *| tla+h *oE Y
It.c.lsl
Kb

@

constante da forga contra eletromaotriz

Figura 2. Diagrama de blocos motor do sistema de estercamento.
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O coeficiente de atrito viscoso, B, pode ser definido como:

B=~= (1)

sendo T, a constante de tempo do motor (t; = 4,39.1073s).
Portanto, pela Eq. (1), B =0,0031 Kgm?/s.
A partir dos dados calculados e do diagrama de blocos proposto, tem-se a seguinte funcao de transferéncia para o

motor [Gm(s) = % )1:

2.738.10719.524+1.028.10%.5 +0.0002199
2.061.10717.5441.548.10"13.5343.401.10710.5241.864.10~7542.659.10~5

Gm(s) = )

2.1.2. Redutor de estercamento
O redutor utilizado para o estergamento do robo possui fator de redugdo de 1:230. O diagrama de blocos, em malha

aberta, para o conjunto motor-redutor do sistema de estercamento, é apresentado na Fig. 3, em que 6,.,,, € 0 angulo de saida
do redutor ¢ Br a funcdo de transferéncia do redutor.

ME__H]__ZHI;ILS) Wﬂlfﬂ E:“:‘H {5)
Gm(s) Bx(s)

Figura 3. Diagrama de blocos conjunto motor-redutor ester¢camento.

O modelo utilizado para o redutor ¢ dado por um disco menor (1) recebe a velocidade angular do motor (Wm),
que pode ser definida pela variagdo angular da posi¢do do motor (By,,) € transmite 0 movimento a um disco maior (r;), o
qual tem uma variagdo angular (6,,,). Dessa forma, utiliza-se apenas a relagdo classica de rotacdo entre dois discos para
equacionar o problema Vu e Esfandiari (2003), e como r, = 230.1; pela taxa de redugdo, o equacionamento de Br (s) é
realizado por:

Orm — T_l

o () =7, 3)
_Om y_ o 1

Br(s) = wm () = S.15 s.230 @

Entdo, o diagrama de blocos para malha aberta do sistema motor-redutor do sistema de estercamento sera como
mostrado na Fig. 4, a seguir.

Ea(s) 2.738,107%,52 + 1,028, 10"%,5 + 00002199 B (5)
—h- n - 4 —h
4741, 105,55 + 3,559, 10~ ', 5% + 7.822.10~%.5° + 4,287, 10-5.5° + 0,006115.5

Figura 4. Diagrama de Blocos e Funcao de Transferéncia Ester(s) do sistema motor-redutor do
estercamento do RAM.

Esta fungao Ester(s) ¢ obtida a partir da multiplicagdo entre a funcdo de transferéncia do motor Gm(s) pela fungao
Br(s), a qual torna-se possivel pois nos modelos tedricos apresentados, propde-se que a velocidade de saida do motor sera

0 L
Er;“ (s), e, por isso, implicard em uma forma de

se relacionar, no dominio da frequéncia, a rotagdo de estercamento das rodas em fung¢do de uma tensdo dada ao motor.

a entrada do redutor. Além disso, observa-se que Ester (s) ¢ igual a razdo

2.1.3. Validacio da modelagem tedrica de estercamento

Na validagdo do modelo tedrico de estergamento e, posterior projeto de seu controlador, utilizou-se como saida

w .
E‘;m (s), a qual relaciona

a velocidade da saida do redutor (rad/s) com uma tensdo aplicada ao motor. Portanto, derivando-se o termo da posigéo para
velocidade, obteve-se a fungdo de transferéncia da Eq. (5).

de seu sistema a velocidade angular. Para isso, calculou-se a fungdo de transferéncia Ester2(s) =
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1.19.10712.5244.468.107°.5s +9.56.10~7
2.061.10717 s44+1.548.10713.§343.401.10"10.s24+1.864.10~ 7.5+ 2.659.10~5

Ester2(s) = 5

O experimento, para validar a fungdo de transferéncia calculada para o motor, consistiu em enviar um sinal de
controle para que ele atingisse 3200 rpm, a partir de uma tensdo aplicada constantemente. O sistema motor-redutor &
controlado por um PWM, gerado pela placa controladora de velocidade e posigao, presente na estrutura do RAM. Os dados
da velocidade instantanea do motor sdo lidos diretamente na saida de um encoder. Para comparagao dos valores reais (lidos)
e tedricos (calculados), foi implementado um modelo teérico, na plataforma Matlab/Simulink, para simular o experimento.
Os graficos das medidas experimentais e simuladas sdo mostrados a seguir, na Fig. 5.

(a) (b)
Figura 5. Grafico dos dados experimentais de estercamento (a) e da simulagao (b)

Comparando-se estes dois graficos, avalia-se que ambos possuem caracteristicas similares, além de valores ao
longo do tempo muito proximos, atingir um resultado idéntico de velocidade e possuir um tempo de estabilizagdo muito
proximos (aproximadamente 0,05s para ambos). Este resultado ¢ satisfatorio para o presente objetivo do projeto que seria
controlar o esterco do veiculo RAM que se faz em velocidades muito baixas e, assim, permite uma porcentagem maior
de erro no modelo.

2.2. Tracao

No sistema de tragao do veiculo autonomo RAM, pode-se considerar como partes principais: motor DC, redutor,
pinhao, corrente, coroa e roda, pois estes, a principio, terdo uma maior relevancia no funcionamento mecénico do sistema.

2.2.1. Motor da tracao

O motor utilizado para a tracdo na plataforma RAM ¢ de corrente continua, com 750W de poténcia e 24V de
tensdo nominal. Ele é modelado como uma fung@o de primeira ordem (Bm) com a entrada do sistema como a tensdo
fornecida a armadura (Em) e saida a velocidade angular do motor (Wb). Assim, sua constante de tempo (t,) pode ser
calculada a partir do tempo de seu regime transitorio (AT) e seu ganho determinado pela constante de velocidade angular
(Kv), a qual ¢ calculada a partir da razdo entre a rotagdo do motor em vazio e sua tensdo necessaria para o funcionamento.
O diagrama de blocos do motor ¢ exibido na Fig. 6.

. Kv .
Eb(s) m(s) = ——— Whis)
— =8 I Bm (s) ST, F 1

Figura 6. Funcio de Transferéncia para o motor de tracio.

A constante de velocidade angular é dada pela Eq. (6), em que n, é a rotagdo do motor com carga aplicada nula e
V a tensdo aplicada no motor com carga nula.

No.(T/30) _ 4150.(T/3()
v 24

Kv =

= 18,11rad/(s.V) (6)
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Para determinar a constante de tempo, utilizou-se o osciloscopio para a medigdo do tamanho de seu regime
transiente, isto €, 4 vezes a sua constante de tempo (4. t,) Felicio (2010), segundo a teoria de controle. Na fig. 7 ¢ mostrada
uma medida.

CurA=11.28ms

Figura 7. Medida de tempo em transitério para o motor.

Utilizando-se este valor experimental para AT (AT = 6,2ms), tem-se AT = 4.1, , ou seja, T, = 1,6.1073s.
A partir dos dados obtidos no datasheet do motor (Kv) e do experimento com o motor (t,), pode-se estabelecer a
seguinte fungdo de transferéncia Bm(s) para o motor:

18,11

Wb
Bm S) = —\S§)= —m—mF——
)= % & 5.1,6.103+1

(7

2.2.2. Redutor da tracio

O redutor utilizado no sistema de tragdo tem fator de redugdo de 1:25. O diagrama de blocos para o conjunto
motor-redutor do sistema de tragdo em malha aberta ¢ mostrado na Fig. 8, no qual ©,,, ¢ o angulo de saida do redutor ¢ Mr
a fungdo de transferéncia do redutor.

Eb(s) Whis) [ l 8, ,(5)
n

Bmis) :I Miris) J ’

Figura 8. Diagrama de blocos do sistema motor-redutor do sistema de tracio do RAM

O redutor foi modelado como dois discos, um menor possuindo raio rs € outro maior com raio r, € por conta da
redugdo do sistema, também pode-se avaliar que r, = 25.713. Além disso, foi proposto que o motor entre com sua
velocidade angular de saida no disco menor, gerando assim uma variagdo angular Op,. A rotacdo do disco menor ¢é
transmitida ao maior por meio de um contato perfeito entre ambos e, por consequéncia, o disco maior passara a ter um
angulo de saida 6,,. A fungdo de transferéncia para o redutor, Mr(s), serd dada por:

0, 3
o(s)=— ®)
Bm T4

T3_ 1

Y )

Mr(s) = 22 (s) =
Wb S.Ty s.25
Mr (s) relaciona, no dominio da frequéncia, a rotagéo de saida do motor que sera fornecida como entrada ao redutor
com a rotag@o de saida que o redutor tera por consequéncia. O sistema consiste na iteragdo entre a coroa ¢ o pinhéo por
meio de uma corrente, a qual serd considerada ideal e transmitindo perfeitamente o movimento de redugio entre pinhdo e
coroa. O diagrama do sistema de tracdo com a inclusdo do sistema pinhdo-corrente-coroa, no qual Op¢ € 0 angulo que ¢
transmitido a roda pela corrente e Cpc a fung@o transferéncia do conjunto coroa-corrente-pinhdo, é exibido na Fig. 9.
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Figura 9. Diagrama de blocos da parte motor-redutor em conjunto a coroa-corrente-pinhio da tracio.

O sistema corrente-pinhdo-coroa, o qual € visto como nao possuindo folgas, faz a ligacdo entre a saida do redutor
e aroda do veiculo para proporcionar uma tracdo eficiente. Além disso, possui uma redugdo de 1:3 no seu curso. Portanto,
modela-se este conjunto de forma semelhante aos redutores anteriores, ou seja, como dois discos em contato perfeito (r5
como raio do disco menor e 1 0 raio do disco maior) e sem perdas. Entdo, a partir da redugdo do sistema calcula-se que
Te = 3.75 e, assim, equaciona-se a fungdo de transferéncia Cpc(s) do sistema corrente-pinhao-coroa tal qual nos redutores
pela Eq. (10).

(10)

W[

Opc Ts _
Cpe(s) =2 (s) = 2=

<))

Portanto, a mesma velocidade de saida da coroa, sera a da roda e, por consequéncia, a velocidade que se deseja
controlar no sistema, como mostrado na Fig. 10 pelo diagrama de blocos de todo o sistema de tragdo.

Eb(s) Wh(s) 8,5(s) Opc(s)

— ™ Bmis)  mrls) | cpos) [ ¢

Figura 10. Diagrama de blocos de todo o sistema de tracio do veiculo RAM.

A fung@o de transferéncia total do sistema de tragao sera dada por Tracao(s) = % (s), e é calculadana Eq. (11).

6.036
0.03875.52+25.5

an

Tracao(s) =

2.2.3. Validacio da modelagem tedrica de tracio

Assim como no estercamento, na validacdo do modelo de tragdo e no projeto do controlador, a fungdo de
transferéncia Tracao(s) tera parte derivada para que se obtenha a fun¢do Tracao2 (s) = % (s) na Eq. (12), que relaciona
a velocidade de saida da roda (rad/s) com a tensdo aplicada ao motor.

0.2414
Tracao2(s) = ————— (12)
0.00155.5s+1

Para a validagdo do equacionamento relativo ao estercamento, foi realizada leitura experimental, via encoder, da
velocidade da roda em fungdo da tensdo aplicada ao motor. Implementou-se também um modelo no ambiente
Matlab/Simulink, para comparacao dos dados teodricos. Os resultados sdo mostrados na Fig. 11.

@ i)

Figura 11. Dados experimentais (a) e simulados (b).
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Assim, por meio de comparagdo, percebe-se que ambos os graficos alcangam o mesmo indice de velocidade,
possuem em sua trajetoria ao longo do tempo valores muito proximos e o tempo de estabilizagdo do sistema muito
proximo (aproximadamente 0,06s). Este resultado de comparagio torna-se satisfatorio no projeto de controle de tragdo do
RAM, o qual trafega em velocidades e, por consequéncia, torna-se permissivel um maior erro no modelo tedrico.

3. PROJETO DOS CONTROLADORES

3.1. Controle de estercamento

O projeto do controlador para o estergamento consiste em controlar a fungdo Ester2(s), que relaciona a velocidade
de estergamento da roda com a tensdo aplicada ao motor. O método a ser utilizado para o controle do sistema de
estercamento ¢ o método de alocagdo de polos. Para se trabalhar com este método, deve-se utilizar do espaco de estados e,
por consequéncia, representar a fun¢do de transferéncia Ester2(s) na forma candnica controlavel, a qual ¢ de suma
importancia na alocagdo de polos.

Entao, calcula-se a forma candnica controlavel:

1 0 1 0 0 x11 [0

X2 0 0 1 0 22| o

1=l o 0 0 N E R (13)

31 11.29.10% 9.04.10° 1.65.107 7.51.10%2

x4 x4 1
x1

y= [464.101° 217.10° 577.10* 0], ﬁ +0.u (14)
x4

A matriz de controlabilidade Ogata (2011), ¢ dada pela Eq. (15):

0 0 0 1
0 0 1 7.51.103

CO=[A%B A'.B A%.B A%.B] = 0 1 7.51.10% 7.29.107 (15)
1 7.51.103 7.29.107 6.80.10!

Como a matriz CO ¢ ndo singular, o sistema de controle é completamente controlavel. Portanto, pode-se utilizar
o método da alocag@o de polos no sistema.

A fim de se implementar o controle do sistema, deve-se calcular a matriz de ganho K. Para tal, escolhem-se os
polos a serem alocados no sistema por meio do lugar das raizes. O grafico do lugar das raizes obtido por meio do Matlab
da funcdo Ester2(s) ¢ mostrado na Figl2.

Root Locus

Imaginary Axis {saconds™')

;I{L'al Axis {y.vun.d.s"}
Figura 12. Grafico do lugar das raizes da funcio Ester2(s)
Neste grafico, observa-se que as raizes que estdo sobre o eixo real encontram-se muito afastadas do eixo

imaginario e, portanto, isso faz com que o sistema responda de uma forma demasiadamente rapida. Tal comportamento
ndo ¢ adequado para a Plataforma RAM, que utiliza velocidades de estergamento baixas, com tempo de estabilizagdo ndo
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tao baixo. Os resultados serdo analisados de acordo com dois fatores que sdo determinantes para o bom funcionamento em
projeto do RAM: o sobressinal deve ser menor que 10% e o tempo de estabilizago para o sistema deve ser menor que 0,3s.
Entdo, simulou-se o sistema com alocagao de diferentes polos e condigdo inicial de 1 para a variavel x4 e 0 para as demais,
sendo o conjunto “J” possuindo 4 polos, sendo um par de complexos conjugados e dois reais. Selecionando-se o conjunto
de polos J =[-30 ; -550 ; -30+j./200 ; -30-j.4/200], obteve-se os seguintes parametros plotados na Fig. 13:

J = [-30 -550 -30+]*sqrt(200) -30-*sqrt{200)]
| I |

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

x3

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

x2

0 0.05 01 0.15 02 0.26 03 0.35 04 0.45 05

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Figura 13. Alocacio de polos J no sistema dado por Ester2(s)

Com a utilizag@o dos polos localizados sobre o eixo real mais distantes, o sistema tendera a ter um sobressinal
menor em x4. Assim, o sistema responde com todas as suas variaveis de estado com tempos de estabiliza¢cdo menores que
0,3s, sobressinais menores que 10% e de forma estavel. Portanto, utilizar-se-a este conjunto de polos J para a obtengdo da
matriz de ganho K.

Por meio da formula de Ackermann Ogata (2011), para obten¢ao da matriz de ganho “Kester”, tem-se na Eq. (16):

Kester=[0 0 0 1].[CO].¢(A) =[—6,87.10% — 1.65.107 — 9.04.10° — 1.29.102 ] (16)

Portanto, com a utilizagdo desta matriz de ganho Kester, o sistema respondera de forma estavel com sobressinal
menor que 10% e tempo de estabilizagdo menor que 0,3s, os quais atendem satisfatoriamente o bom funcionamento do
estercamento do RAM.

3.2, Controle de tracio

O controlador a ser projetado deve controlar a velocidade de saida da tragdo, ou seja, deve-se utilizar da funcéo
Tracao2 que relaciona a tensdo aplicada ao motor com a velocidade da roda no movimento de tragdo. Usando-se o método
de alocag@o de polos para calcular a matriz de ganho de controlara o sistema, a fungdo de transferéncia Tracao2(s) deve ser

representada no espaco de estados, na forma candnica controlavel, a qual a representa a etapa inicial do processo.
Entdo, calcula-se a forma candnica controlavel:

[x1] = [-6.45.10%]. [x1] + [1].u (17)
y = [1.56.10%].[x1] + 0.u (18)

A fim de que o sistema possa utilizar o método de alocagdo de polos, o sistema deve ser completamente
controlavel, ou seja, deve-se calcular a matriz de controlabilidade CO1 do sistema e verificar se esta é ndo singular.

C01=[A°B] = [1] (19)

Como a matriz CO na Eq. (19) é ndo singular, o sistema de controle ¢ completamente controldvel e, por
consequéncia, pode-se recorrer ao uso do método de alocagdo de polos para realizar seu controle.
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Prosseguindo-se no método de controle escolhido, o objetivo é calcular a matriz de ganho K que regulard o
funcionamento do sistema de acordo com especifica¢des propostas no projeto do RAM. Com este intuito, deseja-se escolher
os polos a para se alocar no sistema de controle e calcular a matriz K. Por meio do método do lugar das raizes, pode-se
aferir a localizagdo das atuais raizes do sistema para se escolher as demais alocadas. Com o uso do Matlab na fungdo
Tracao2(s), tem-se o seguinte mapeamento do lugar das raizes plotado na Fig. 14:

Root Locus
100 T T I

Imaginary Axis (seconds™")
c
I

-2000 -1500 -1000 -500 500

Real Axis (seconds™")
Figura 14. Grafico do lugar das raizes de Tracao2(s) no Matlab

A partir da figura acima, pode-se perceber que a localizacdo do tinico polo do sistema, que se encontra sobre o
eixo real, ¢ bem distante do eixo imaginario. Isso ocasiona uma resposta demasiadamente rapida do sistema, o qual é
desnecessario pois o RAM atua com velocidades de tragdo relativamente baixas. Por projeto, tem-se duas especificagdes a
serem seguidas na escolha dos polos: a estabiliza¢@o da resposta do sistema deve ser menor que 0,3s e o sobressinal menor
que 10%.

Entdo, testaram-se alguns polos por meio do Matlab, em que o a varidvel a ser controlada x1 tem como condigdo
inicial o valor 1 e os polos “J” a serem testados possuem valores apenas reais. O resultado final ¢ apresentado na Fig. 15 a
seguir pelo conjunto de polos J2 = [-20]:

J=[20]
I

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Figura 15. Alocagéo de polos J2 no sistema dado por Ester2(s)

Com um polo mais préximo do eixo imaginario, tem-se que o sistema respondeu com tempo de estabilizagdo um
ligeiramente menor que 0,3s, sobressinal nulo e de forma estavel. Portanto, com a aferi¢do das especificagdes concluidas,
segue-se a para a obtengdo da matriz de ganho K com a alocagdo do polo J2 = [-20] no sistema.

Com o uso da féormula de Ackermann para o calculo da matriz de ganho Ktracao na Eq. (20):

Ktracao = [1].[CO].$(A) = [ —6,25.10? ] (20)

A partir do processo concluido, ao se utilizar a matriz de ganho Ktracao para regular o sistema no espaco de
estados, o sistema respondera satisfatoriamente de acordo com os quesitos especificados para o bom funcionamento da
tragdo do RAM, ou seja, de forma estavel com tempo de estabilizagdo menor que 0,3s e sobressinal menor que 10%.

4. CONCLUSOES

Inicialmente, realizou-se a modelagem dos sistemas mecénicos. No que se refere ao sistema de estergamento, a
modelagem tedrica atendeu satisfatoriamente ao que se propde, quando comparado ao experimento realizado, isto €, todos
os valores referentes a sua simulagao no ambiente Simulink estdo dentro de uma margem de erro em relagéo ao experimento
real, em decorréncia da baixa velocidade angular em que o RAM ¢ executado. De modo analogo, o modelo tedrico proposto
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para a tragdo do veiculo auténomo foi validado realizando a comparagdo de sua simulagdo no Simulink com o experimento
pratico realizado, pois os valores no tempo também se encontraram dentro de uma margem de erro gerada pelas baixas
velocidade operacionais do RAM. Em decorréncia do estudo realizado, onde foram realizados experimentos utilizando
modelos tedricos, desenvolveu-se o projeto do sistema de controle de condugdo do RAM. Ambos os modelos, apresentaram
como requisitos de projeto uma velocidade de estabilizagdo méaxima de 0,3s em conjunto a um sobressinal maximo de 10%.
Dentro destes padrdes, projetou-se dois modelos de controle no espaco de estados pelo método de alocagdo de polos em
que as matrizes calculadas Kester e Ktracao, as quais otimizam os sistemas de forma estavel e responderam de acordo com
as especificagdes de projeto, sendo usada como base na implementag@o do controle de baixo nivel do RAM.
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Abstract: This article approaches the modeling of the electromechanical system of traction and steering of a mobile
robotic platform for agricultural purpose - RAM. Based on the system modeling equations, the transfer functions of each
system were generated and analyzed experimentally, considering the Ackermann geometry for controlled steering. The
stability analysis of the complete system was performed, based on two control models in the state-space and the results
obtained leads to optimization and stabilization of the systems, making them compatible with the design specifications.
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