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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem e controle para o sistema de manipulagdo de
um rob6 de inspecdo em linhas de alta tensdo desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Robdtica
no SENAI-CIMATEC. A partir de ensaios experimentais € com o auxilio do software MATLAB
foi desenvolvido uma estratégia de controle de velocidade em cascata com controle de posicao
para o sistema em questdo. Portanto, este trabalho busca estudar uma abordagem de modelagem

e controle dentre as diversas existentes com aplicacdo em robdtica mével.

Palavras-chaves: Modelagem e Controle. Controle em Cascata. Robé6tica mével.



ABSTRACT

This paper proposes a modeling and control for the handling system of an inspection robot
for power lines developed by the Brazilian Institute of Robotics at SENAI-CIMATEC. From
experimental tests and with the help of MATLAB software was developed a cascade speed
control strategy with position control for the system in question. Therefore, this work studies the

modeling and control approach among the various existing with applications in mobile robotics.

Key-words: Modeling and Control. Cascade Control. Mobile Robotics.
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1 INTRODUCAO

Muitas empresas tem encarado o desafio de modernizar e inovar em suas estruturas
de producdo e gestao sob o dever de se tornarem competitivas perante o mercado. Desta
forma, a capacidade de realizar inovagao tecnoldgica € necessdria para emergir em mercados de
alta concorréncia. Seguindo este contexto, observa-se a necessidade crescente de engenheiros
com conhecimento de técnicas avancadas em automacgao de linhas de fabricacdo e robética
(ROSARIO, 2006).

Frente ao dever de realizar o crescimento sustentdvel da sociedade, a automacao e a
robdtica realizou o desenvolvimento e aumentou a eficiéncia dos processos industriais, no entanto,
o mercado passou a exigir maior diversificacdo e menor tempo de desenvolvimento dos produtos,

tornando a exigir maiores evolu¢des da automagio e robética (ROSARIO, 2006).

Diante dessas necessidades de diversificagcdo exigida pelo mercado mundial, algumas
empresas e centros de pesquisa encontram-se com a aspiracao de desenvolver novos produtos
com nivel de inovagao e diversificacdo nao encontrado no mercado. Este é caso atual do SENAI
- CIMATEC, que em seu Instituto Brasileiro de Robética desenvolve um rob6 inovador para

inspecao em linhas de transmissao de energia elétrica com alta tensao.

A utilizag@o do rob6 em um campo de atuacdo no qual exige alta repetitividade e precisao,
este produto proporcionard a seguranga, visto que o profissional que realiza a inspecdo das linhas
de transmissdo com alta tensdo estd exposto a um alto grau de periculosidade. Além disso
pode-se conseguir alta reducao do custo operacional e falicitar o processo de inspe¢do da linhas

vivas.

Visando confeccionar este produto, insere-se este trabalho de conclusao de curso. Uma
vez que o robd apresenta as unidades de apoio, tracdo e busca, enxerga-se a necessidade de
projetar um sistema de controle de posicdo para os movimentos do rob0, pois este necessita
de alta precisdo em seus movimentos dado que a intercorréncia de uma falha pode causar
um acidente. Desta forma, denominou-se de sistema de manipulacdo a parte que contem os

servomotores, engrenagens e sensores que interliga as unidades de apoio e tracdo.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a modelagem e o controle de posi¢io
do sistema de manipulacdo de um robd atualmente desenvolvido pela equipe de microeletronica
e pelo BIR no SENAI - CIMATEC. Este rob6 deverd realizar a inspecao de linhas de transmissao
de energia elétrica em alta tensdo, logo o controlador deve garantir a precisdo de posicionamento

minima para realizacao da atividade.
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Como produto final deste trabalho de conclusdo de curso, espera-se obter a equacdo do
modelo mecédnico dos motores e do robd e os ganhos dos controladores usados no sistema de ma-
nipulacdo do robo. Estes controladores deverdo ser robustos o suficiente para que os servomotores

dessa unidade siga as posicoes e velocidades de referéncia configuradas previamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que existe alto grau de risco presente a vida do profissional responsavel por
inspecionar linhas de transmissdo. Além disso, outra medida possivel para inspecionar estas
linhas ¢ a utilizacdo de helicépteros dotados de algoritmos computacionais para reconhecimento

visual. No entanto, esses métodos sao caros e perigosos (DEBENEST et al., 2008).

Diante das dificuldades citadas, nota-se a importancia do desenvolvimento da robdtica
para a inspecdo de linhas de transmissdo. E, nestes robds, é de fundamental importancia o
controle de posicao e velocidade de unidades que realizam seu movimento, visto que a depender
da aplicacdo desejada, estes nao podem estar sujeito a falhas. Sob esta andlise, um sistema de
controle que atenda a todas as especificacdes de desempenho para o movimento do sistema de

manipulacdo do robd € imprescindivel para o andamento do projeto.

Entre outros motivos que comprovam a necessidade de um sistema de controle, podem
ser acentuados a indispensabilidade de projetar um sistema em malha fechada que siga uma
referéncia configurada pelo controlador com precisdo, reduzindo a sensibilidade a variagdes de

parametros, permitindo garantir a estabilidade e atenuando o feito de pertubacoes.

A realizacdo deste trabalho sustenta-se pela necessidade presente de um sistema de
controle de posi¢ao para o sistema de manipulacdo do robd desenvolvido pela equipe de microe-
letronica e pelo BIR do SENAI - CIMATEC. Este trabalho visa projetar um sistema de controle
que atenda as especificacdes de movimento do robd para realizacdo da inspe¢do com seguranca

e precisao em suas acgoes.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para realizacao deste trabalho de conclusdo de curso pode ser

representada pelos seguintes passos:

1. Estudo de técnicas de modelagem de sistemas dinamicos.

2. Ensaio experimental do servomotor Dynamixel MX-106R (utilizado para movimentar o

sistema de manipulacdo do robo).
3. Selec¢do de estrutura para o modelo do Dynamixel MX-106R.

4. Estimacgdo dos parametros do modelo do Dynamixel MX-106R.
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5. Projeto do controlador interno ao MX-106R a partir do modelo levantado anteriormente.
6. Ensaio experimental das juntas robdticas.

7. Selecdo de estrutura para o modelo das juntas robdéticas.

8. Projeto dos controladores externos ao servomotor Dynamixel MX-106R.

9. Simulacdo do modelo controlado via Matlab (Simulink).



15

2 ROBOTICA

A palavra "rob6" foi usada pela primeira vez pelo dramaturgo Karel Capek em 1921.
Nessa época a palavra representava a realiza¢do do trabalho manual para seres humanos de forma
perfeita e incansavel. Posteriormente, na Europa, robética foi definida como "os meios através
dos quais robos sdo colocados juntos e efetuando trabalho"(FULLER, 1999).

Durante o século XIX, muitos rob0s e sistemas automaticos foram desenvolvidos bus-
cando reduzir o esfor¢o bracal humano em tarefas inseguras e desagraddveis. Desta forma
pode-se dedicar esforcos para a produgdo de atividades intelectuais (SILVEIRA; SANTOS,
2004).

Normalmente os rob0s apresentam 3 tipos de componentes: partes fisicas, instrucdes
internas e instrugdes adaptaveis para tarefas. Nas partes fisicas estdo presentes 4 ou 5 unidades
(FULLER, 1999):

1. Estrutura mecanica

2. Atuadores

3. Sistema de Controle

4. Ferramentas e Sensores

5. Console de controle manual

Todas as acdes do robd devem ser direcionadas pela unidade de controle, de forma que
seus movimentos sejam realizados da maneira e no tempo correto. Para dispor de seguranca em
todas essas acoes, os sistemas devem funcionar em malha fechada (realimentac¢do de informacgao

durante a realizacdo da acdo desejada).

Projetar um sistema de controle eficiente para atuar no movimento do sistema de mani-
pulacdo requer uma andlise precisa das caracteristicas da estrutura mecanica, dos atuadores e
dos sensores. Logo, realizar a modelagem das unidades que serdo controladas € necessdria para
encontrar a melhor estratégia de controle do robd, pois o sistema de manipula¢do € um conjunto
de articulagdes a qual o movimento de uma junta influencia na posi¢ao de outra. Além disso, o
modelo matemético do robo pode variar a depender dos componentes utilizados (SCIAVICCO;
SICILIANO, 1999).
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2.1 INSPECAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENER-
GIA ELETRICA DE ALTA TENSAO

No Brasil, segundo o Balango Energético Nacional 2013, 16,9% do consumo final de
energia é proveniente da Eletricidade (ENERGETICA, 2013). Este valor considerdvel mostra a
importincia dessa energia para o funcionamento da industria, dos grandes centros urbanos e da
populacdo em geral. Logo, este teriam muitos problemas caso a transmissdo dessa energia fosse

interrompida, causando desconforto, prejuizo e outras adversidades.

Para transmitir a energia elétrica das usinas até os grandes centros consumidores, a
energia percorre longas distancias através das redes de transmissao. As redes de transmissao
sdo compostas por cabos, torres e isoladores e, devido a sua importancia, precisam receber

manutencao frequentemente.

O aumento da demanda energética e blackouts tem colocado pressdo sobre os proprieta-
rios de redes de transmissdo em melhorar a manuten¢do em seus sistemas. Desde entdo o nimero
de iniciativas em desenvolver rob0s para realiza¢do da inspecdo em linhas de transmissao tem
aumentado (TOUSSAINT; POULIOT; MONTAMBAULT, 2009).

A manutencdo em linhas de transmissao de energia elétrica € um trabalho com elevado
grau de risco, dado que € necessdrio que um profissional esteja suspenso na linha a cerca de 100
metros de altura. Durante a manuten¢do também é fundamental que o fornecimento de energia
seja interrompido, para isso uma outra linha de transmissao € sobrecarregada para compensar a
linha em manutencao (DEBENEST et al., 2008).

Como opgdo para evitar submeter uma pessoa a um trabalho de imenso risco, entre
outros métodos, existe a inspecao visual realizada através do uso de helicopteros auxiliado por
algoritmos de reconhecimento de padrdes. No entanto, esses método de inspecdo sdo geralmente
caros ou ainda assim apresentam risco (DEBENEST et al., 2008 apud ISHINO; TSUTSUMI,
2004).

De acordo com Debenest et al. (2008) e Toussaint, Pouliot e Montambault (2009), uma
alternativa para reduzir os custo e perigos da inspe¢do em linhas de transmissdo € a utilizacao de
robds. No entanto, quanto maior a mobilidade desejada para o robd maior serd peso, quando

precisa-se de robds leves para inspecdo em linhas de transmissao.

Desde 1998, Hidro Québec research institute (TOUSSAINT; POULIOT; MONTAM-
BAULT, 2009)) tem intensificado o desenvolvimento de robds aplicados a manuteng@o em linhas
de transmissdo. Seus protétipos sdo capazes de se movimentar 2 metros por segundo €, em cerca
de 1 segundo, ultrapassar obstdculos como: espacadores, amortecedores e grampos de suspensao.
Kansai Electric Power Corp. (KEPCO, Japan) e Japan Systems Corp. (JPS) ((DEBENEST et
al., 2008)) também desenvolveram um robd de inspec¢ao em linhas de transmissdo capaz de se

mover sobre os cabos de alta tensdo a uma velocidade de 40 metros por minuto, ultrapassar
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espacadores de maneira segura e rdpida e ultrapassar suspensdes sem tocar na estrutura da torre

com inclinacdo maxima de 30 graus.

2.2 ROBO IROS - INSPECTION ROBOT SYSTEM (CEMIG)

Atualmente encontra-se em desenvolvimento no laboratério de microeletronica e no BIR
do SENAI - CIMATEC um robd para inspe¢do em linhas de transmissdo de energia elétrica com
alta tensdo. O desenvolvimento deste robd busca realizar inovagdes em relacdo aos modelos

atualmente encontrados no mercado.

Nomeado de rob6 IRoS, este foi idealizado em uma parceria de desenvolvimento entre o
SENAI-CIMATEC e a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais). Buscando sempre
o cardter inovador neste desenvolvimento, o IRoS busca superar seus concorrente no mercado

internacional em termos de autonomia, atividades de inspec¢ao e peso.

O dispositivo robdtico deverd estar apto a inspecionar linhas de transmissdo com tensao
entre 124,2 a 151,8 kV com corrente trifasica de 500 A, de forma auténoma, necessitando de
operadores apenas para a sua instalacdo e remog¢ao no trecho inspecionado ou por eventuais
paradas de emergéncia. Ele sera fixado ao cabo da linha viva através de garras, como pode ser
observado na figura 1 (SENAI - CIMATEC, 2013):

Figura 1 — Estrutura mecanica do sistema robético proposto para inspe¢ao de linhas vivas de 138
kV (SENAI - CIMATEC, 2013)

O sistema robético de inspecdo pode ser dividido em 3 partes: Unidade de Busca,
Unidade de Tracdo e Unidade de Apoio. Todas as unidades possuem garras para fixagdo do robd
na linha. Uma melhor visualiza¢do das unidades pode ser visto na figura 2 (SENAI - CIMATEC,
2013).
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& ) Unidade de Buscalll

\ﬂ?..: g g / Unidade de Tragdo I

Unidade de Tragdo |

Unidade de Buscal

Figura 2 — Unidades da estrutura mecanica do sistema robético proposto (SENAI - CIMATEC,
2013)

A solucao adotada para confeccdo do projeto propoe a divisd@o do robd em 8 sistemas

(SENAI - CIMATEC, 2013):

1. Sistema de Acionamento;

2. Sistema de Comunica¢ao Externa;

3. Sistema de Controle;

4. Sistema Mecanico;

5. Sistema de Poténcia;

6. Sistema de Processamento Central;

7. Sistema de Sensores;

8. Sistema de Visualizagdo.

Na figura 3 pode ser visualizado o Diagrama da Arquitetura Geral do robd.



Capitulo 2. ROBOTICA 19

f—————— —— | I ________________ sistema de
Sistema de Tensesde Blindagem
Processamento Alimentaggo dos 121
Central[7] Sistemas

Cameras de
Espectra
Visivel (EV)

sistema de
Visualizagio

[2]

Meméria -——— e

conversores ]
de Tensio I

Monitor de
Consumo

Interfaces

| sistema de 1

Camera de
Infra-
vermelho (IR)

Bancode sistema de
Poténcia

[6]

Baterias

Motoresde
Tracio

hh o - =

processadar | RS SeSes ey sia s ses =5
Principal

Sens. Temp.e [
Umidade
Ambiente

Motores das
Juntas
Drivese
Controladores.
dos Motores

Sistema de
Acionamento
1

Interfaces
(UsB, 12¢,
UART, GPIO,
Ethernet, etc.)

Sensoresde  []
Detecciode
Obstéculos

Motoresdas
Garras

Sistema de

L. | sensores
Gerenciamento Sensoresde [8]
dosSensores Fim-de-Curso

Sensorde
Temperatura

Motores de
Posicionam.
de Cameras

doCabo
| i m Médulo/
sistemade | Monito- Interface
e o (N Y
| Externa OR"E'“:D comunic | sistema GPs
;o emota u semia 1 Mecinico
\ 15]
I q-——=-====- L e e e e e e e e e e - o -

Figura 3 — Diagrama de Arquitetura Geral do robd de Inspecao de Linhas Vivas (SENAI -
CIMATEC, 2013)

2.2.1 SISTEMA DE CONTROLE DO ROBO IRoS

O sistema de controle deve ser implementado a partir de algoritmos que elaborem
estratégias de controle para que o rob6 se desloque na linha, ultrapasse obsticulos e realize
as inspe¢des autonomamente a partir dos dados do Sistema de Sensores (SENAI - CIMATEC,
2013).

Segundo SENAI - CIMATEC (2013 apud SICILIANO; KHATIB, 2008), a estratégia
base para o controle do sistema robdético serd a adog¢do de um controle de junta independente.
Esta estratégia € descentralizada e as entradas de controle de cada junta apenas dependem do

deslocamento e da velocidade da respectiva junta.

Através do controle de junta independente, é possivel controlar cada eixo como um
sistema SISO. Os efeitos gerados pelas engrenagens durante a realizagdo dos movimentos, entre
eles o backlash, sdo tratados como pertubagdes de saida (SENAI - CIMATEC, 2013).

"Backlash é o motante pelo qual a largura do espaco do dente de uma engrena-
gem € superior a espessura de um dente de engate no didmetro primitivo das
engrenagens. Como a folga é proveniente da geometria circular das engrena-
gens, o backlash é uma quantidade angular"(SENAI - CIMATEC, 2013 apud
WITTENSTEIN, 2006).

O robo faz uso de engrenagens em seus eixos para atingir o torque necessario a realizacao
do movimento pretendido. Observa-se entdo que essas engrenagens inserem folgas no sistema
(backlash), de forma que posicao indicada no encoder interno ao servomotor pode ndo representar

a posicao real das hastes. Portanto, observou-se a necessidade de implementar uma malha de
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controle fechado externo ao servomotor, uma vez que o controlador interno ao Dynamixel
MX-106R ndo poderia garantir a posi¢do desejada para as hastes do robd. A figura 4 representa
o sistema de controle implementado (SENAI - CIMATEC, 2013).

W(s)
R(S) N + POSICAO
ENGRENAGENS
- C(s) |—» MOTOR _PAE

ENCODER
HASTE

F Y

Figura 4 — Malha fechada para controle de posi¢do de uma haste do rob6é (SENAI - CIMATEC,
2013)

Sendo que R(s) representa a posicao de referéncia, C(s) € a funcdo de transferéncia do

controlador projetado e W(s) sdo as pertubacgdes de saida.
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3 MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMI-
COS

Em fun¢ado da necessidade de realizar o projeto do controlador do sistema de manipulag¢ao
do rob6 IRoS, uma atividade preliminar importante é a modelagem matematica da dinamica do

sistema.

"O modelo matemadtico de um sistema dindmico € definido como um conjunto
de equacgdes que representa com precisdo ou, pelo menos, razoavelmente bem a
dindmica do sistema. Um sistema € representado de muitas maneiras diferentes
e, portanto, pode ter varios modelos mateméticos, dependendo da perspectiva a
ser considerada"(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

E muito importante que o engenheiro de controle saiba regular uma conciliagio entre a
simplicidade do modelo e a precisdo dos resultados da anélise, pois a etapa mais importante na
realizacao de sistemas de controle € a construcdo de modelos matematicos (OGATA; MAYA;
LEONARDI, 2003).

O objetivo de encontrar o modelo dos sistemas dinamicos € escolher os melhores para-
metros do controlador, de forma que a malha de controle execute bem o controle da varidvel
do processo. A escolha dos melhores pardmetros do controlador podem ser escolhidos de duas
formas diferentes: O primeiro método seria escolhendo alguns parametros, observando o com-
portamento do sistema e posteriormente ajustando-se os parametros até que o sistema apresente
o comportamento desejado; O segundo método seria o desenvolvimento do modelo matematico
que descreve o comportamento do sistema, e posteriormente, utilizar-se-ia técnicas de controle
para escolher os parametros do controlador (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Por se tratar de um sistema eletro-mecanico, o robd IRoS necessita de modelagens
matematicas que identifique seus sistemas mecanicos e eletronicos. Utiliza-se entdo a segunda
lei de Newton (identificacdo mecanica) e as leis das correntes e das tensdes de Kirchhoff

(identificagdo eletronica) para modelar o sistema.

O modelo dinamico dos processos elétricos e mecanicos presentes no robd fornecera a
relacdo entre as entradas e saidas do sistema durante o regime transitério, periodo o qual é muito
mais dificil extrair o comportamento do sistema. No entanto, uma série de modelos podem ser
aplicados para sistema lineares invariantes no tempo ou sistemas linearizados em um ponto de

equilibrio (?7?).

Segundo Astrom e Hagglund (1995): "Em controle de processos, o degrau € a resposta
transiente mais usada para identificacdo de processos". Isto ocorre pois o degrau € o tipo de

disturbio mais facil de ser gerado manualmente.
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3.1 MODELAGEM POR RESPOSTA AO DEGRAU

Segundo Ikonen e Kaddour (2002), sdo recomendadas as seguintes etapas para realizar a

identificacdo e modelagem de um sistema:

1. Experimento ou Aquisicio de dados: Tem o objetivo de maximizar o volume das
informagdes coletadas, dentro dos limites impostos pelo processo. Durante esta etapa o
periodo de amostragem dos sensores devem ser suficientemente pequenos para que nao
ocorra perda de informag¢dao. Normalmente chama-se de wy a frequéncia de amostragem do
sensor. Para evitar maiores problemas na aquisi¢ao de dados, a componente de frequéncia

mais alta do processo deve ser menor que %*;

2. Selecio da estrutura do modelo: Consiste em selecionar a ordem do modelo de forma
que ndo seja simples o bastante para que nao tenha dindmicas nao modeladas, mas também

que ndo seja muito complexo dificultando realizar a¢des de controle;

3. Estimacido dos parametros: Deve-se procurar estimar os parametros desconhecidos
do modelo selecionado. A escolha dos parametros depende da estrutura do modelo

selecionado bem como das propriedades das informagdes coletadas;

4. Validacao do modelo: O método de validacao depende das propriedades desejadas do
modelo. Normalmente precisdo e extrapolacdo sdo desejadas. A simulagdo serd uma
ferramenta muito ttil para validacdo do modelo, andlise de estabilidade e efeitos de pdlos

€ Z€ros.

A dinamica de um sistema linear é representada pela sua resposta transitoria, no en-
tanto, necessita-se que o sistema esteja inicialmente em repouso. Modelos obtidos a partir de

experimentos transitérios normalmente podem ser sintonizados por controladores PID (??).

Conforme Astrom e Hagglund (1995), o ensaio experimental para aquisi¢ao de dados
deve ser realizado da seguinte forma:
1. Espere que o processo esteja em repouso;
2. Configure o controlador para o modo manual (ensaio em malha aberta),
3. Mude a varidvel de controle rapidamente;

4. Registre todas as variacdes do processo e normalize-as dividindo pelas variacdes da

varidvel de controle;

5. Repita o ensaio para outros valores de amplitude do sinal de entrada e em diferentes

condic¢des de operagao.
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Muitas caracteristicas podem ser extraidas do sistema a partir do ensaio em malha aberta
com entrada igual ao degrau. Informacdes como: estabilidade ou instabilidade em malha aberta,
oscilacdo ao redor do valor estaciondrio, processos integradores, tempo morto, sistemas de fase

ndo-minima, entre outros, pode ser observado na figura 5.

& B
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
C D
04 ‘ 2
0 ) T 1 T ki a 0 1} T ! 'J-
0 2 4 6 8 4 6 8
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0.8
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Figura 5 — Respostas em Malha Aberta (ASTROM; HAGGLUND, 1995)

Muitos métodos de sintonia e projeto de sistemas de controle sdo baseado na curva expe-
rimental de resposta ao degrau em malha aberta. Isto ocorre devido a sua simples interpretacao

fisica (??).

Muitos métodos de obtencdo do modelo dindmico de sistemas tem sido apresentado na
literatura durante anos. Entre eles estdo: modelo com dois, trés e quatro parametros. Esses
parametros podem ser extraidos a partir da resposta do sistema em malha aberta. Para sistemas
lineares estes parametros serdo constantes, porém para processos nao-lineares, os parametros

dependem das condi¢des de operacdo (?7?).

3.1.1 MODELO A DOIS PARAMETROS

O modelo a dois parametros é a mais simples representacdo de um sistema. Sendo que o
primeiro parametro € o ganho (K) e o outro € a constante de tempo do sistema (7). A depender

da complexidade, este modelo pode representar de forma satisfatoria o processo. O modelo a
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dois parametros pode ser representado pela equacgdo a seguir, sendo que G(s) representa a fungdo
de transferéncia do sistema (ASTROM; HAGGLUND, 1995):

G(s) =

1
1+7s G-

A resposta do processo, representado pela equacdo 3.1, a entrada degrau pode ser
observado na figura 6.

A s

Figura 6 — Gréfico da resposta caracteristica de um processo representado pela equagdo 3.1
(ASTROM; HAGGLUND, 1995)

Sendo que:
K = s(c0) (3.2)
Ay = f (s(c0) — s(1))dt (3.3)
0
T= % (3.4)

3.1.2 MODELO A TRES PARAMETROS

De acordo com Astrom e Hagglund (1995), a medida que se aumenta o nimero de
parametros, melhores aproximagdes do sistema real podem ser obtidas. A equagao 3.5 representa

o modelo a trés parametros. Sendo G(s) a fun¢do de transferéncia do sistema.

_ K —sL
G(s) = " Tse (3.5)
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Sendo K o ganho estdtico do sistema, 7 a constante de tempo e L o tempo morto. A
resposta descrita pelo modelo da equagdo 3.5 quando excitado pela entrada igual ao degrau pode

ser observador pela figura 7:

As(t)

Figura 7 — Gréfico da resposta caracteristica de um processo representado pela equagdo 3.5
(ASTROM; HAGGLUND, 1995)

A equacdo a seguir representa curva s(t) apresentada na figura 7:

s(f) = K(1 — ™D/ (3.6)

Os parametros apresentados na equacao 3.5 podem ser obtidos graficamente. O parimetro
L (tempo morto) pode ser obtido interceptando a tangente da resposta do processo no momento
de subida ao eixo horizontal, como pode ser visto na figura 7. O ganho estdtico do sistema (K) é
representado pelo valor final da saida do processo. O valor de T pode ser obtido com o auxilio
das equagdes a seguir (ASTROM; HAGGLUND, 1995):

. " (s(00) = s(r))dt a7

T=T-L (3.8)
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De acordo com Astrom e Hagglund (1995), curvas de respostas a entrada degrau seme-
lhante a apresentada na figura 7, caso apresenta um formato "S" acentuado, podem ser modeladas

pela seguinte equacao:

K
G(s) = ——e™*" 3.9
)= T’ (3-9)
Sendo a sua resposta no dominio temporal:
=L e
s =K(1-(1+—)e ) (3.10)

T

Nesta formato, o parametro 7 pode ser obtido a partir de solucdes numéricas.

3.1.3 MODELO A QUATRO PARAMETROS

De acordo com Astrom e Hagglund (1995), uma aproximacgio ainda melhor de um

processo real pode ser obtido pela seguinte funcdo de transferéncia:

K e—sL
(1 + st)(1 + s77)

G(s) = (3.11)

Este modelo apresenta quatro parametros: ganho (K), tempo morto (L) e constantes de
tempo (71 e 73). O ganho e o tempo morto podem ser determinados da mesma forma que foram
obtidos no modelo a trés parametros. No entanto, o cdlculo das constantes de tempo envolve

solugcdo de equacgdes transcedentes e deve ser encontradas numericamente.

A resposta temporal da equacdo 3.11 quando excitada pelo degrau é:

e~ DiT _ g ==L/

s(t) = K(1 + 2 ) T tn (3.12)
T — T2

3.1.4 MODELO DO SISTEMA ROBOTICO IRoS

Pode-se observar nas se¢des seguintes que o0 motor € o sistema robdtico ndo apresenta-
ram grande complexidade. Logo, as curvas obtidas com ensaios experimentais apresentaram
comportamento de uma funcio diferencial de 1* ordem e sem tempo morto, decidiu-se utilizar o

modelo a dois parametros.
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4 CONTROLE DE SISTEMAS DE MA-
LHA FECHADA

Em func¢do da necessidade de que o rob6é IRoS cumpra seus movimentos dentro da
especificacdo desejada, € indispensdvel a realizacdo do projeto de um sistema de controle em
malha fechada para o sistema de manipulacdo. Esse sistema de controle visa garantir que a

posicdo das juntas tenham precisd@o em relacdo ao setpoint fornecido.

"Os sistemas de controle com realimentacdo sio, com frequéncia, denominados
também sistemas de controle de malha fechada. Na prética, os termos controle
com realimentagd@o e controle de malha fechada siao usados indistintamente.
Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que € a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacao (que pode ser o
proprio sinal de saida ou uma fungao do sinal de saida e suas derivadas e/ou
integrais), realimenta o controlador, de modo que minimize o erro e acerte a
saida do sistema ao valor desejado. O termo ’controle de malha fechada’ sempre
implica a utiliza¢do do controle com realimentagdo para efeito de reduzir o erro
do sistema"(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

Normalmente os sistemas de controle sdo representados por diagrama de blocos, des-
crevendo as inter-relacdes entre os componentes do processo e indicando o fluxo de sinais do
sistema real. O bloco representa uma operacdo matemaética, sendo a funcdo de transferéncia nor-
malmente incluida nos blocos correspondentes. Desta forma, contém informacdes relacionadas

ao comportamento dindmico, mas nao apresenta informacodes fisicas (??).

Os controladores em malha fechada comparam o valor real da saida da planta com a
entrada de referéncia, buscando reduzir ou zerar este sinal de comparacdo. A figura 8 é um
diagrama de um sistema de controle, o qual contem um controlador automatico, um atuador,
uma planta e um sensor (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

41 ACOES DE CONTROLE

Conforme Ogata, Maya e Leonardi (2003), os controladores industriais podem ser

classificados de acordo com suas a¢gdes de controle da seguinte forma:

1. Controladores on-off;
2. Controladores proporcionais;
3. Controladores integrais;

4. Controladores proporcional-integrais;
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Controlador automatico

Saida

\

Amplificador jmmpge— Atuador === Planta

Ponto

( de ajuste )

Sinal de erro
atuante

Sensor | g

Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema de controle (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003)

5. Controladores proporcional-derivativos;

6. Controladores proporcionais-integral-derivativos.

4.1.1 AGAO DE CONTROLE ON-OFF

O controlador on-off € uma estrutura funcional simples, a qual ndo tem parametro a ser
configurado e tem apenas duas posicoes fixas. Esta estratégia busca manter o valor da varidvel do
processo proximo ao valor de sefpoint, no entanto, o sistema normalmente apresenta oscilacdes

em relacdo ao valor de referéncia (?7?).

Considerando que o sinal de saida do controlador € u(t) e o sinal de erro atuante € e(t), o

controlador on-off € condicionado pela seguinte equagao:

U, parae(t)>0
u(r) =
U, parae(t) <0

4.1.2 AGAO DE CONTROLE PROPORCIONAL

O controlador de acdo proporcional tem a seguinte relacao entre a sua saida u(t) e sua

entrada (sinal de erro atuante) e(t) (2?):

u(t) = K,e(r)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao anterior, temos:

U(s)
E(s) 7

4.1)
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Esta ac@o de controle pode evitar os problemas de variagdo do valor da varidvel do
processo, visto que pequenos sinais de controle sdo gerados para pequenos sinais de erro. No

entanto, normalmente pode haver um erro em estado permanente.

4.1.3 AGAO DE CONTROLE INTEGRAL

O controlador de acdo integral tem a seguinte relacdo entre a sua saida u(t) e sua entrada
(sinal de erro atuante) e(t) (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003):

u(t) = K,-f e(t)dt
0

Aplicando a transformada de Laplace na equacao anterior e considerando as condi¢des

iniciais nulas, temos:

Ues) _ K 4.2)
E(s) s '

A funcio principal da acdo de controle integral é assegurar que a saida do processo
esteja no valor informado pelo setpoint durante o regime permanente. Com a ac@o de controle
integral, um pequeno erro positivo deixard o sinal de controle cada vez maior, e um erro negativo
diminuiré o sinal de controle, ndo importa o quao pequeno € o erro (ASTROM; HAGGLUND,
1995).

4.1.4 ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL

O controlador de a¢do proporcional-integral tem a seguinte relacao entre a sua saida u(t)

e sua entrada (sinal de erro atuante) e(t) (??):

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt
0

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo anterior e considerando as condi¢des

iniciais nulas, temos:

us) K
5o = Kt (4.3)

4.1.5 AGAO DE CONTROLE PROPORCIONAL-DERIVATIVO

O controlador de acao proporcional-derivativo tem a seguinte relagdo entre a sua saida
u(t) e sua entrada (sinal de erro atuante) e(t) (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003):

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + Ky
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Aplicando a transformada de Laplace na equacdo anterior e considerando as condi¢des

iniciais nulas, temos:

U(s)
E(s)

= K, + Kys (4.4)

4.1.6 AGAO DE CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO

O controlador de ag¢do proporcional-integral-derivativo tem a seguinte relacdo entre a sua
saida u(t) e sua entrada (sinal de erro atuante) e(t) (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003):

u(t) = K,e(t) + K; f et + K, 24
) dt

Aplicando a transformada de Laplace na equacao anterior e considerando as condi¢des

iniciais nulas, temos:

ues) . K
EG) K, + g + Kys 4.5)

4.2 CONTROLE EM CASCATA

Normalmente os sistemas de controle sdo mais complexos que sistemas com uma entrada
e uma saida. Logo, um problema a ser resolvido € a escolha das varidveis do processo que devem
ser controladas. Dessa forma, o controle em cascata € uma forma de usar varios sinais medidos
em uma malha de controle (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Um exemplo de controle em cascata pode ser visto na figura 9, onde a malha interna
€ chamado de malha escrava ou secunddrio e a malha externa é chamada de malha mestre ou
primadria. Esta estratégia pode ser usada quando um controle mais rigoroso é necessario, entao,
pode ser conseguida por meio de um sinal de medicao intermédia que responde mais rapido ao
sinal de controle (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Quando o controladores em cascata sdo usados, a malha de controle interno detecta
distdrbios muito mais rdpido que a malha de controle externa. Dessa forma, grande parte das
pertubacdes sdo eliminadas pelo controlador secundario (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

De acordo com Astrom e Hagglund (1995), para realizar o controle de servomotores
pode-se usar controladores em cascata. Sendo que a malha interna ou secundaria controlaria a
velocidade do servomotor, enquanto a malha externa seria responsavel pelo controle de posi¢ao.
Uma vez que a relacdo entre posi¢do e velocidade € a integral no tempo, ndo existe razdo para

introduzir a acdo integral no controle de velocidade nem a acdo derivada no controle de posi¢ao.
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Figura 9 — Diagrama de blocos de um sistema com controladores em cascata (ASTROM; HAG-
GLUND, 1995)

4.3 ANALISE DO LUGAR DAS RAIZES

Sabendo que a resposta transitoria do sistema varia de acordo com a localizagdo dos
polos de malha fechada e que pode mudar a depender do pardmetros configurados no controlador,
¢ importante que o projetista saiba como como os pdlos da FTMF se movem no plano s (OGATA;
MAYA; LEONARDI, 2003).

O método do lugar das raizes, desenvolvido por W.R. Evans, permite que obter a
localizac@o dos polos da FTMF a partir da variacdo do ganho do controlador (OGATA; MAYA;
LEONARDI, 2003).

Considerando o seguinte sistema:

R(s) + G(s) Y(s)
S >

~
\ 4

H(s)

A

Figura 10 — Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada

A funcdo de transferéncia que relaciona a entrada R(s) com a saida Y(s) sera:

Y(s) KG(s)
R(s) 1+ KG(s)H(s)

(4.6)

A equacdo caracteristica do sistema sera:
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1+ KG(s)H(s) =0

KG(s)H(s) = -1 4.7)

A partir da equacdo 4.7 pode-se obter as seguintes condi¢cdes de mddulo e fase:

e Condi¢ao de modulo:

IKG(s)H(s)| =1 (4.8)

¢ Condic¢do de fase:

KGwHs) = +180°Qk + 1) (k=0,1,2,...) (4.9)

Segundo Ogata, Maya e Leonardi (2003), o lugar das raizes € o método para localizar a
posicao das raizes da equagao caracteristica do sistema de malha fechada quando um parametro
especifico (normalmente o ganho K) varia. O grafico do lugar das raizes mostra as contribuicdes

de cada pdlo ou zero de malha aberta nas localizagdes dos pdlos de malha fechada.

4.4 CONTROLADOR UTILIZADO

Diante do estudo realizado, observou-se que o controlador em cascata € indicado para o
problema. Desta forma, utilizou-se um servomotor com controlador de velocidade e uma malha

de controle externa com realimentacdo de posicao.

Toda a implementacgdo e calculo dos ganhos dos controladores podem ser vistos na

proxima sec¢ao.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS EXPE-
RIMENTAIS

A fim de projetar o sistema de controle de posi¢ao do robo, realizou-se a modelagem e
o controle de velocidade do servomotor Dynamixel MX-106R em cascata com o controle de
posi¢do das juntas que compdem o sistema de manipulagdo do robo IRoS. A secdo 5.1 apresenta
mais detalhes sobre o servomotor Dynamixel MX-106R, sua modelagem e seu controle de
velocidade. A secdo 5.2 exibe maiores particularidades sobre a modelagem e desenvolvimento

do sistema de controle de posi¢do das juntas do robd.

5.1 MOTOR DYNAMIXEL MX-106R

O servomotor Dynamixel MX-106R foi selecionado para realizar o movimento das juntas
do robo6 através de uma criteriosa andlise. Levou-se em consideragc@o nesta andlise: a massa, 0s
requisitos de torque necessario, a dimensao, a tensao de alimentacao e a velocidade (SENAI -
CIMATEC, 2013).

Figura 11 — Motor Dynamixel MX-106R

Algumas das caracteristicas do servomotor MX-106R ilustrado na figura 11 sdao (SENAI
- CIMATEC, 2013):

e Comunicacdo digital através de interface em rede RS-485;
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e Amplitude de rotacao de 360° e capacidade de giro continuo;
e Controlador PID com parametros configuraveis;

e Encoder magnético absoluto com resolugdo de 12 bits.

De acordo com SENAI - CIMATEC (2013), os servomotores Dynamixel MX-106R
serdo controlados a partir do ROS, framework para desenvolvimento de Sistemas Robéticos,

utilizando-se interface de comunicacao serial.

5.1.1 MODELAGEM DO MOTOR DYNAMIXEL MX-106R

Com o propésito de obter o modelo matematico do servomotor Dynamixel MX-106R,
realizou-se uma série de ensaios experimentais. A finalidade dos ensaios € auxiliar na modelagem
matemadtica e em obter a transformada de Laplace da relacdo entre os sinais de saida e entrada
do servomotor. Dessa forma, pode-se conseguir a funcdo de transferéncia do servomotor e

posteriormente aplicar agdes de controle PID no sistema.

O servomotor Dynamixel MX-106R apresenta uma malha de controle interna ao disposi-
tivo, impossibilitando a realiza¢do do ensaio em malha aberta. Entdo optou-se pela execucgdo do
experimento em malha fechada, mas atribuindo valor igual a zero aos ganhos integral e derivativo
no controlador interno ao MX-106R. Usou-se apenas o ganho proporcional do controlador com
valor diferente de zero, buscando simplificar a FTMF equivalente. Desta forma, foi estimado
uma funcdo de transferéncia em malha aberta para o servomotor a partir de uma funcado de

transferéncia em malha fechada inicialmente calculada.

Conforme Astrom e Hagglund (1995), ensaios experimentais para obten¢cdo de modelos
devem ser repetidos variando a amplitude do sinal de entrada e as condicdes de operacdo. Visando
atender esta recomendacao, os seguintes parametros foram modificados a cada experimento,

buscando-se também verificar a linearidade entre as diferentes regidoes de operagdo do servomotor:
e Velocidade de operagao (sinal de entrada do servomotor);
e Torque solicitado;
e Ganho proporcional do controlador interno ao servomotor Dynamixel MX-106R;
De acordo com Ogata, Maya e Leonardi (2003), um sistema € linear caso possa se
aplicar o principio da superposi¢do. "Na pesquisa experimental de um sistema dindmico, se

causa e efeito forem proporcionais, significando assim que € vélida a aplicacao do principio da

superposicdo, entio o sistema pode ser considerado linear".

Realizou-se cinco ensaios experimentais. O sistema equivalente ao testado pode ser

observado na figura 10 e as caracteristicas e resultados de cada um dos ensaios foram:
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e Ensaio 1:

r(t) = =1 rad/s;
torque = 2 N.m;

MALHA FECHADA COM Kp=1, Ki=0 e Kd=0
T T T T T T T T T T T T T T
= : .
P N TS AU A S S _[—Setpoint = -1 radis
: : : : Setpoint = 1 radfs
@ 04 : : : |
2 I
o 02 : : : —
L : : :
[ e
< : : :
a : : :
O - : : :
o} : : :
— H B
w - : : :
> : : _
| | I 1 i 1 | l 1 1 | | 1 1 | 1 | 1 | | 1
0 025 05 073 1 125 15 175 20 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 5325 55

TEMPO (SEGUNDO)

Figura 12 — Ensaio Experimental 1: Motor Dynamixel MX-106R

e Ensaio 2:
r(t) = 1,5 rad/s;
torque = 2 N.m;
Kp=1.

MALHA FECHADA COM Kp=1, Ki=0 e K
T

d=0

05+

05

VELOCIDADE(RAD/S)
o

| — Setpoint = -1.5 rad/s
Setpoint = 1.5 rad/s

1
225 25 275 3 3125
TEMPO (SEGUNDO)

| | |
4 425 45 475 5 535 55

Figura 13 — Ensaio Experimental 2: Motor Dynamixel MX-106R

e Ensaio 3:
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r(t) = =1 rad/s;

torque = 2 N.m;

Kp =

VELOCIDADE(RAD/S)

5.

MALHA FECHADA COM Kp=5, Ki=0 e Kd=0

08—

06—

04

Setpoint =-1 radls
Setpoint = 1 radis

i i | i I ] i
025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 & 325 35 375 4 425 45 475 5 535 55
TEMPO (SEGUNDQ)

Figura 14 — Ensaio Experimental 3: Motor Dynamixel MX-106R

e FEnsaio 4:

r(t) = =1 rad/s;
torque = 3 N.m;
Kp=1.

VELOCIDADE(RAD/S)

MALHA FECHADA COM Kp=1, Ki=0 e Kd=0

=]
w
T

o

o
o

Setpoint =-1 radfs
Setpoint = 1 radis

| |
5 475 5 5325 55

i i i ] I
025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 4
TEMPO (SEGUNDQ)

Figura 15 — Ensaio Experimental 4: Motor Dynamixel MX-106R

e Ensaio 5:
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r(t) = =1 rad/s;
torque = 3 N.m;
Kp =5.

MALHA FECHADA COM Kp=5, Ki=0 e Kd=0
1 1 1 1 I T T T T I T 1 T I !

(=

DB e e e e e . e . .SEtpomt:”lrade
. : : : : : : : Setpoint = 1 radis

06 ; H ; H ; H : : ; H : : ; ]

N . : . : .

04

VELOCIDADE(RAD/S)

08

N

I I \ i I \ \ I i I i i i i I I i I
0 025 05 075 1 125 15 175 2 235 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 525 55
TEMPO (SEGUNDO)

Figura 16 — Ensaio Experimental 5: Motor Dynamixel MX-106R

Com o proposito de obter um modelo equivalente do sistema em malha fechada, pode-se
comparar os resultados apresentados acima com a figura 6. Esta comparacdo permite que o
sistema do composto pelo servomotor Dynamixel MX-106R e seu controlador em malha fechada,
quando este apresenta apenas o ganho proporcional ativado, seja aproximado por um sistema
de primeira ordem. A funcdo de transferéncia das respostas dos sistemas, cuja as curvas foram

apresentadas acima pode ser descrita pela seguinte equacao:

G(s) = (.1

1+7s

A partir das equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 e dos conceitos apresentados na secdo 3.1.1, pode-se

calcular os parametros K e 7.
A partir da aproximacdo da FTMF do sistema servomotor-controlador por um sistema de
primeira ordem, estimou-se que servomotor em malha aberta pode apresentar dois modelos:

K/

1. Modelo de primeira ordem: G(s) = o

’
S

2. Modelo integrado: G(s) = £

Os cdlculos dos modelos em malha aberta a partir do modelo de malha fechada podem

ser observados nas se¢des 5.1.1.1 e 5.1.1.2.
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5.1.1.1  APROXIMACAO POR MODELO DE PRIMEIRA ORDEM

Conforme informado nas se¢des anteriores, os ensaios foram realizados em um sistema
de malha fechada com realimentacio unitéria (H(s) = 1) semelhantes a figura 10. Logo, sendo o
modelo calculado em malha fechada a partir dos experimentos realizados, e exibidos na secao
anterior, foi calculado através de uma aproximacao uma funcdo de transferéncia de malha aberta

equivalente de primeira ordem.

Considerando que a FTMA, G(s), do servomotor tem o seguinte formato:

Logo, a FTMF, controlador C(s)-servomotor G(s), com realimentacdo unitdria sera:

K'K, ,
G(s) = CIG(s) s _ KK,
[+CO)G() 145K  T+KK,+7s
1+7's
K'K,
G(s) = — 2= Sendo C(s) = K, (5.2)
1+ ——"—s

K Kp+1

Comparando a equacdo 5.2 com a equagdo 5.1 temos:

K'K,
,—:K
K'K,+1

K=————+— (5.3)

4 :T
K'K,+1

7 =1(KK,+1) (5.4)

A partir das equacdes 5.3 e 5.4 pode obter uma aproximagio de primeira ordem do
modelo em malha aberta do servomotor Dynamixel MX-106R. O modelo de primeira ordem
em malha aberta calculado a partir dos ensaios experimentais pode ser representado a partir da

seguinte equagao:

452,1

G = T3 451,85
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5.1.1.2 APROXIMACAO POR MODELO INTEGRADOR

Realizando os mesmos procedimentos da sec¢do anterior, mas considerando que a FTMA,

G(s), do servomotor tem o seguinte formato:

’

K
G(s) = —
s
Logo, a FTMF, controlador C(s)-servomotor G(s), com realimentac@o unitéria sera:

’

K'K,

Gl = CWG® T K'K,
C1+C(9G(s) 14 KK s+KK,
1
G(s) = ——— Sendo C(s) = K, (5.5)
1+ K/Kps

Comparando a equagdo 5.5 com a equacdo 5.1 temos:

Il
—~|

1

K =— 5.6
K, (56)
Dessa forma, o modelo integrado em malha aberta calculado a partir dos ensaios experi-

mentais pode ser representado a partir da seguinte equagao:

1,002
G(s) = =

5.1.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DO MX-106R

A partir do célculo de modelos em malha aberta por uma aproximagdo de primeira ordem
e por uma aproximagao integradora, realizou-se simulacdo computacional no software Matlab
buscando reproduzir as mesmas condi¢des dos ensaios experimentais. Dessa forma, utilizou-se a
FTMA calculada do servomotor e a FT do controlador configurado com o mesmo parametro

utilizado no experimento.

A figura 10 representa pode representar o diagrama simulado, no qual:

e G(s) representa a FTMA do servomotor;

e K representa o ganho proporcional do controlador. Lembrando que o valor deste ganho

sofreu variacdo de acordo com os ensaios do experimento;

e H(s) = 1 (realimentagdo unitdria).
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O resultado da simulagao computacional do modelo de malha aberta do servomotor
Dynamixel MX-106R quando submetido as mesmas condi¢oes do ensaio experimental pode ser

visto nas figuras a seguir:

e Ensaio 1: r(t) = =1 rad/s;

MALHA FECHADA COM Kp=1, Ki=0 e Kd=0
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Figura 17 — Comparagdo entre Simulacio e Ensaio Experimental 1: Motor Dynamixel MX-106R

e Ensaio 2:

r(t) = £1,5 rad/s;

MALHA FECHADA COM Kp=1, Ki=0 e Kd=0
\ \ \ \ I T 1 ! T T T 1 ! 1 1 T
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0 02 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 435 45 476 5 L35 55
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Figura 18 — Comparagao entre Simulacdo e Ensaio Experimental 2: Motor Dynamixel MX-106R
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e Ensaio 3:

r(t) = =1 rad/s;
Kp =5.

MALHA FECHADA COM Kp=5, Ki=0 ¢ Kd=0
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Figura 19 — Comparagdo entre Simulacio e Ensaio Experimental 3: Motor Dynamixel MX-106R

e Ensaio 4:
r(t) = =1 rad/s;
Kp=1.
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Figura 20 — Comparagdo entre Simulacdo e Ensaio Experimental 4: Motor Dynamixel MX-106R
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e Ensaio 5:

r(t) = =1 rad/s;
Kp =5.
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Figura 21 — Comparagdo entre Simulacio e Ensaio Experimental 5: Motor Dynamixel MX-106R

A partir das figuras apresentadas anteriormente, pode-se observar que o modelo calculado
representa de forma satisfatoria os ensaios reais, pois tanto o regime transitério quanto o regime
permanente do ensaio real e da simulacdo estdo proximos. Dessa forma, pode-se utilizar as

funcgdes de transferéncias calculadas para aplicar o controle PID.

5.1.3 PROJETO DO CONTROLADOR DO MOTOR DYNAMIXEL MX-106R

Uma vez que calculou-se a transformada de Laplace da equacdo que representa o modelo
dindmico do motor Dynamixel MX-106R, possibilitou a realiza¢do do projeto do controlador
PID deste motor.

Considerando que a malha de controle interna deve ter tempo de acomodacao igual a
0.5 segundos, pois caso uma resposta mais rapida fosse solicitada os atuadores poderiam ser
sobrecarregados e danificados. Outra solicitagdo foi que ndo deveria haver erro da resposta em
malha fechada. Dessa forma, por o sistema em malha aberta ser do tipo integrador, notou-se que

os controlador proporcional seria suficiente para atender as especificagdes.
O ganho do controlador proporcional foi calculado com o auxilio das seguintes equacdes:

Seja o sistama composto pelo motor Dynamixel MX-106R G(s) e seu controlador interno

C(s), arelagdo entre a saida e entrada do sistema sera:
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Y(s)  C(s5)G(s)
U(s) 1+ C(5)G(s)

Sendo C(s) = K, 5.7

Considerando que o p6lo desejado (Pd) de malha fechada do sistema para atingir o tempo

de acomodacdo (ts) desejada no critério de 2%, pode ser calculado pela seguinte equacao:

15(2%) = Pid (5.8)

Logo:
4
Pd = — (5.9)
ts
Substituindo na equagdo 5.7 G(s) = % teremos:

Y(s)  KKp
U(s) s+ KKp

(5.10)

Observando a equagdo 5.10, pode-se dizer que Pd = KK p, logo o ganho do controlador

proporcional pode ser calculado por:

Pd
Kp=— 11
P=7 (5.11)

Utilizando a equagdo 5.9 para calcular o local do pélo desejado e posteriormente a
equagdo 5.11, calculou-se o valor do ganho proporcional indicado para as especificagdes do

projeto em questdo. Desta forma encontrou-se:

Kp=13,32

5.2 ROBO

O Robo6 IRoS, feito pela SENAI-CIMATEC em parceria com a CEMIG, deverd inspecio-
nar linhas de transmissao. Para realizar esta atividade o movimentos de suas juntas devem ser
precisas, de forma que a posic¢ao final de cada uma dessas juntas seja a posi¢cao de referéncia
do controlador. Dessa forma projetou-se um contralador PID com o objetivo de atingir as
especificacdes de movimento desejada (SENAI - CIMATEC, 2013).

Algumas das caracteristicas do robd IRoS sao (SENAI - CIMATEC, 2013):

e Comunicacdo digital através de interface em rede RS-485;

e Controlador PID com parametros configuraveis;
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e Encoder magnético absoluto com resolugdo de 16 bits.

De acordo com SENAI - CIMATEC (2013), o rob6 IRoS sera controlado a partir do

ROS, utilizando-se interface de comunicagao serial.

5.2.1 MODELAGEM DO ROBO CEMIG

Com o propésito de obter o modelo matematico do rob0, realizou-se uma série de ensaios
experimentais. Os ensaios tem a finalidade de auxiliar na modelagem matematica e em obter
a transformada de Laplace da relag@o entre os sinais de saida e entrada do robd. Dessa forma,
pode-se conseguir a fun¢do de transferéncia e posteriormente aplicar acdes de controle PID no

sistema.

Por medidas de seguranca, a modelagem do sistema foi realizada em malha fechada, mas
atribuindo valor igual a zero aos ganhos integral e derivativo no controlador de posicao da junta.
Usou-se apenas o ganho proporcional do controlador com valor diferente de zero. Desta forma,
foi estimado uma fungao de transferéncia em malha aberta para o servomotor a partir de uma

funcdo de transferéncia em malha fechada inicialmente calculada.

Conforme Astrom e Hagglund (1995), ensaios experimentais para obtencdo de modelos
devem ser repetidos variando a amplitude do sinal de entrada e as condi¢des de operacdo. Visando
atender esta recomendacdo e buscando-se também verificar a linearidade entre as diferentes

regides de operacdo do robo, os seguintes parametros foram modificados a cada experimento:

e Posicdes de operacdo (sinal de entrada do controlador);

e Ganho proporcional do controlador;

Realizou-se oito ensaios experimentais. O sistema equivalente ao testado pode ser obser-

vado na figura 10 e as caracteristicas e resultados de cada um dos ensaios foram:

e Ensaio 1:

r(t) = -0.7 rad;
Kp =0.5.
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MALHA FECHADA COM Kp=0,5, Ki=0 e kd=0
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Figura 22 — Ensaio Experimental Robd 1: Junta Robdtica IRoS

e Ensaio 2:

r(t) = -0.2 rad;
Kp =0.5.
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Figura 23 — Ensaio Experimental Rob6 2: Junta Robdtica IRoS
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e Ensaio 3:

r(t) = -0.9 rad;
Kp=1.5.
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Figura 24 — Ensaio Experimental Robd 3

e Ensaio 4:

r(t) = -0.5 rad;
Kp=15.

=0.5

7a 3 3,75 3.5 378 4 4,95 4,5

: Junta Robdtica IRoS
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T
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T T ~7 ~

——Getpoint = -0.5 rad

Figura 25 — Ensaio Experimental Robd 4: Junta Robdtica IRoS
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e Ensaio 5:

r(t) = -0.5 rad;
Kp =3.

MALHA FECHADA COM Kp=3, Ki=0 e Kd=0
T

Setpoint = -0.5 rad
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1
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Figura 26 — Ensaio Experimental Robd 5: Junta Robdtica IRoS

e Ensaio 6:

r(t) = -0.9 rad;
Kp =3.

MALHA FECHADA COM Kp=3, Ki=0 & Kd=0

-0,2 T T T

Setpoint = 0.9 rad

-0.3 1
-0.4 1

ATNGULD (RAD)

-0.7 —

-0.8

;
5.3 I i i 1 I I

1
TEMPO' (SEGUNDD)

Figura 27 — Ensaio Experimental Rob6 6: Junta Robdtica IRoS
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e Ensaio 7:

r(t) = -0.2 rad;
Kp =4.

AZNGULD (RAD)

-0.1

=0.2

-0.3

-0.4

-0.5

=0.7

-0.8

-0.9

HALHA FECHADA COM Kp=4, ki=0 e Kd=0

T
T Getpoint = -0,2 rad

TEHPOI {SEGUNDO}

Figura 28 — Ensaio Experimental Robd 7: Junta Robdtica IRoS

e Ensaio 8:

r(t) = -0.9 rad;
Kp =4.

AENGULD (RAD)

=0.2

-0.3

0.4

-0.5

-0.6

=0.7

-0.8

-0.8

HALHA FECHADA COM Kp=4, ki=0 e Kd=0

T
——Getpoint = -0.9 rad

TEHPO {SEGUNDD)

Figura 29 — Ensaio Experimental Robd 8: Junta Robdtica IRoS
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A partir das curvas obtidas nesta necdo, foi calculado um modelo em malha fechada para

o sistema. Nota-se que o sistema ¢ semelhante a um sistema de 1* ordem.

Conforme informado nas se¢des anteriores, os ensaios foram realizados em um sistema
de malha fechada com realimenta¢do unitaria (H(s) = 1) semelhantes a figura 10. Logo, uma
funcdo de transferéncia em malha aberta de primeira ordem foi calculado a partir de um modelo

em malha fechada a seguir semelhando a equacao 5.1.

A partir da aproximacao da FTMF do robd por um sistema de primeira ordem, utilizou-se
0s conceitos e equacdes apresentados na secao 5.1.1.1, possibilitando realizar uma estimativa
para a FTMA do robd. Desta forma, a melhor equacdo que descreve os movimento do robo
CEMIG em malha aberta é:

72,09
G() = 1767, 285

5.2.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DO ROBO CEMIG

A partir do cdlculo do modelo em malha aberta por uma aproximacdo de primeira
ordem, realizou-se simula¢do computacional no software Matlab buscando reproduzir as mesmas
condicdes dos ensaios experimentais. Dessa forma, utilizou-se a FTMA calculada do robd e a

FT do controlador configurado com o mesmo parametro utilizado no experimento.

O resultado da simulacao computacional do modelo de malha aberta do robd IRoS

quando submetido as mesmas condi¢des do ensaio experimental pode ser visto nas figuras a

seguir:

e Ensaio 1:
r(t) = -0.7 rad;
Kp =0.5.

e Ensaio 2:
r(t) = -0.2 rad;
Kp =0.5.

e Ensaio 3:
r(t) = -0.9 rad;
Kp=15.

e Ensaio 4:
r(t) = -0.5 rad;

Kp=15.
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ENSAID EM MALHA FECHADA E STMULACAD DO MODELO COM kp=0,5. Ki=0 & kd=0

- I ! ! T ! ! !

= Setpoint =-0.7 rad
¥ Hodelo Sinulado

[T SR, NEUPRRPRPOORY: P PRI e L S I

-0.55

ANGULD (RAD)

-0.65

5030303 H I3 5 R BRI HE KRR EETTRES

TEMPO {SEGUNDO}
Figura 30 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Robo 1: Junta Robética

EWSALO EM MALHA FECHADA E SIMULACAD DO MODELOD COM Kp=0.5, Ki=0 e Kd=0
T T

Setpoint ==0,2 rad
¥ Hodelo Simulado

AMGULO (RADY

s i i i i i i i i i

5
TEHPD (SEGUNDO}

Figura 31 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Robo 2: Junta Robética

e Ensaio 5:

r(t) = -0.5 rad;
Kp =3.

e FEnsaio 6:

r(t) = -0.9 rad;
Kp =3.
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0.2 EMSATO EM MALHA FECHATA E STMULACAD D0 MODELD COM Kp=1,5, Ki=0 e Kd=0
e I I

» Setpoint =-0.9 rad
*__ Hodelo Simulada

AMGULO (RAD}
&
S
T
X
|

e,
oo,
5
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e
ot
e
e
O

TEMPO (SEGUNDD)

Figura 32 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Rob6 3: Junta Robética

a5 EMSAIO EM MALKA FECHADA E SIMULACAD D0 MODELO COM Kp=1.5, Ki=0 e Kd=0
e T T T

— Setpoint =0.5 rad
7 Modelo Simulado

-0.55

-0.6%

ANGULD (RAD)
&
o

-0.75

e PP -

TEHPO (SEGLNDOY

Figura 33 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Rob6 4: Junta Robética

e Ensaio 7:

r(t) = -0.2 rad;
Kp =4.

e Ensaio 8:

r(t) = -0.9 rad;
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ENSAIO EM MALHA FECHADA E STMULACAD DO HODELO COM Kp=3, Ki=0 e kd=0
T

Setpoint =-0.5 rad
*__ Hodelo Simulada

ANGULO (RAD)

Figura 34 — Comparacgao entre Simulacdo e Ensaio Experimental Robo 5: Junta Robética

ENSAIO EH MALHA FECHADA E SIMULACAD DO WODELO COM Kp=3, ki=0 & Kd=0

1
TEMPO (SEGUNDD)

ANGULD (RADY

ey
.
x:

B
e
i
xxxxx
s
s
xxxxxxxxxxx
%

Setpoint =-0,9 rad
*__ todelo Sinulado

Figura 35 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Rob6 6: Junta Robdética

Kp =4.

1
TEHPO (SEGLNDOY

A partir das figuras apresentadas anteriormente, pode-se observar que o modelo calculado

representa de forma satisfatria os ensaios reais, pois tanto o regime transitorio quanto o regime

permanente do ensaio real e da simulacao estdo proximos. Dessa forma, pode-se utilizar as

funcgdes de transferéncias calculadas para aplicar o controle PID no sistema robético.
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ENSAIO EM MALHA FECHADA E STMULACAD DO HODELO COM Kp=4, Ki=0 e kd=0

0.1
Setpoint =-0.2 rad
*__ Hodelo Simulada
———
= _
Z
-
=
2 -
z
4 i
o 2

1
TEMPO (SEGUNDD)

Figura 36 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Rob6 7: Junta Robética

ENSALO EM MALHA FECHADA E STMULACAO DO MODELO COM Kp=4, Ki=0 e Kd=0

-0.2 T
— Setpoint =0.9 rad
7 Modelo Simulado
T T TSSO OO O OO OO OO O OO OSSOSO OO OO S PSSO OO DO P OO OO PP UOOOTROOTPPOTOOO -
0,4 - —
0,5 - -

ANGULD (RADY
&
n
I
|

|
-1

1
TEHPO (SEGLNDOY

Figura 37 — Comparagao entre Simulacio e Ensaio Experimental Rob6 8: Junta Robdética

5.2.3 PREJETO DO CONTROLADOR DO ROBO IRoS

Uma vez que foi calculada a transformada de Laplace da equacdo que representa o
modelo dindmico do robd, realizou-se entdo o projeto do controlador PID, buscando atender os

seguintes requisitos:

e Tem de acomodacgdo de aproximadamente 5 segundos;

e Erro de posi¢do em regime permanente menor que 1%.
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Desta forma, utilizou-se as equacdes 5.7, 5.8 e 5.9 apresentadas na secao 5.1.3, no

entanto, neste caso utilizando G(s) = % tem-se:

KK
O

- KK,

U(S) 1+ T‘r{:
Y(s) KKp

U(s) 71s+1 + KKp

KKp

Y(s) _ 1+KKp (5.12)
Uls) 1+ 5558 '

Desta forma, sendo:

1+ KK
pd=-—"20P
-
e
4
Pd = —
ts
Logo:
K il 513
P="f (5.13)

Utilizando as equagdes apresentadas anteriormente e as especificagdes do projeto,

encontrou-se:

Kp=0,664

Utilizando o controlador proporcional com ganho de valor 0,664 no sistema identificado
anteriormente, pode-se observar a resposta ao degrau na figura a seguir.

A partir das figuras 38 e 39 observa-se que o sitema controlado atende ao tempo de

acomodagdo e ao erro de regime permanente desejado pelas especificacdes do projeto.
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EWSAIO CONTROLADOR Kp=0.BB4, Ki=O e Kd=0
T T

T
——Sinmulacao do Controlador

5 -
=
5
=
2
E T S S S S S S S —
o | | | | | | | | | | 1 1 | |
o 1 2 3 4 5 B ] 10 11 12 13 14 15

TEHPO (SEGUNTO)

Figura 38 — Simulacdao do Controlador: Visualizagdao do tempo de acomodacgao

ENSALO CONTROLADOR Kp=0.B64, Ki=) e Kd=0

T T

1,003 — —Simulacso do Controlador
1,002 — -
B vy PO -

_ i N

g2

=

=i

=

F 0,999 —
0,398 — —
0,897 — -
0,99 — —

| | | |

TEHPD (SEGUNDO)

Figura 39 — Simulagdo do Controlador: Visualizagdo do erro em regime permanente
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABA-
LHOS FUTUROS

Este trabalho permitiu obter conclusdes com relacao a modelagem do robd IRoS desen-
volvido pelo SENAI-CIMATEC em parceria com a CEMIG. Posteriormente a modelagem foi

aplicado uma lei de controle ao sistema e foi observado o seu desempenho.

Foi possivel verificar que os modelos encontrados, tanto para a malha interna quando
para a malha externa do sistema apresentaram desempenho satisfatério, logo as funcoes de
transferéncias calculadas, quando submetidas as mesmas condi¢des de teste, apresentavam saida
semelhante aos experimentos. Desta forma, segundo as simulacdes apresentadas, todos os

movimentos podem ser realizados dentro das especificacdes do projeto.

Apesar do bom desempenho encontrado nos teste com os modelos encontrados, sabe-se
que existe algumas desvantagens em técnicas de modelagem offline dos robds, pois a alteracao
da lubrificacdo, peso ou algumas outras caracteristicas podem modificar o sistema e consequen-

temente o seu modelo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a criacdo de um ambiente de modelagem online no
framework ROS. Este ambiente poderia modelar o sistema em intervalos de tempo periddicos e
consequentemente garantir uma maior confiabilidade ao robo. Outro possivel trabalho € codificar

os algoritmo de modelagem para um sistema open source.
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