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"...porque Ele é bom,
e a sua misericordia dura para sempre."
(Salmos 136;1b)



Resumo

O Pendubot é um sistema mecatronico que consiste em um robo6 planar de dois graus de
liberdade subatuado, utilizado em renomados centros de robética para fins de ensino e
pesquisa. Em virtude de nao haver ainda um robo deste género na Instituicao, descreve-se
neste trabalho o projeto de desenvolvimento de um rob6 Pendubot com intuito de servir
de base para trabalhos futuros focados na construcao do sistema em questao. Servomotor e
servoamplificador, interface de comunicacao entre o servoamplificador e o computador que
executa o controle do sistema, transdutores de posicao angular para mensurar os angulos
das juntas e o algoritmo que efetuara o controle do sistema em ferramenta computacional
de simulacdo, foram testados individualmente, visando a utilizacdo futura no robo6. A
modelagem matematica bem como os controladores de swing e balanco foram sintonizados
e simulagoes com os parametros obtidos foram executadas para verificacdo da resposta do

sistema.

Palavras-chaves: Pendubot. Projeto. Controle. Hardware.



Abstract

Pendubot is a mechatronic system consisting of a robot planar underactuated two degrees
of freedom used in robotics renowned centers for the purposes of teaching and research.
Because not even be a robot of its kind in the institution, describes this work the
development project of a robot based Pendubot serving of order for further work focused on
the construction of the system in question. Servo motor and servo amplifier, communication
interface between the servo amplifier and the computer running the system control angular
position transducers to measure joint angles and the algorithm that will make the system
control in computational simulation tool were tested individually in order the future use of
the robot. Mathematical modeling as well as swing and balance controllers were tuned and

simulations with the parameters obtained were performed to check the system’s response.

Key-words:Pendubot. Design. Control. Hardware.
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1 INTRODUCAO

O Robd de Péndulo (Pendubot) abordado neste trabalho, é constituido de dois elos
conectados a duas juntas, na qual uma junta possui atuacao, enquanto a outra junta pode
mover-se livremente, sem atuacao. Por isso, diz-se que trata-se de um sistema subatuado,
pois o numero de graus de liberdade, a saber dois, ¢ maior que a quantidade de atuadores
no sistema, sendo um sistema nao-linear (AURELIE et al., 2006).

Por ser montado verticalmente, o Pendubot s6 possui uma posi¢ao de equlibrio estavel,
a qual estd demarcada pelo algarismo 1 na figura 1. Esta posicao de equilibrio estavel
(também chamada down-down) é alcan¢ada naturalmente quando o sistema nao esta
sujeito a torques de qualquer natureza, exceto o da gravidade.

O objetivo do controle do Pendubot é leva-lo a uma posicao de equilibrio instavel,

como por exemplo, a demarcada com o algarismo 2 na figura 1. Esta posicao de equilibrio
também é chamada de up-up.

Figura 1 — Posigoes de equilibrio do Pendubot: down-down (1) e up-up (2).
D

-

-~
~
-

]
l
|
i

L

Fonte: http://brzu.net/06cvg, adaptado pelo autor.

Trata-se de um sistema utilizado para fins didaticos, podendo ser um instrumento
motivacional para o estudo de Teorias de Controle, particularmente Controle Nao-Linear,
utilizando técnicas de Controle ja consagradas para atingir o objetivo, podendo ser
também um instrumento para pesquisa e desenvolvimento de novos métodos e até jungoes
de métodos de Controle (Controles Hibridos) (SHEPPARD, 1998).
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1.1 Formulacao do Problema

E fato que a pratica aliada a teoria na metodologia pedagégica, fornece a possibilidade
de solidificar os conhecimento obtidos pelos alunos, permitindo a verificacdo de fatos e
fendmenos aprendidos teoricamente por meio de um experimento ou na analise de um
sistema como um todo.

A partir desta linha de raciocinio e sendo um rob6 utilizado em grandes centros de
estudos, como por exemplo na Universidade de Illinois, para fins de pesquisa e desenvol-
vimento, o Pendubot é uma interessante ferramenta didatica. Entretanto, ainda nao ha
um robd deste género na Instituicao a qual o autor faz parte atualmente. Também nao
ha nenhum estudo sobre o projeto de um Pendubot utilizando tecnologias disponiveis na

Instituicao por parte de académicos da referida Instituicao.

1.2 Justificativa

Sendo um sistema nao-linear, como muitos dos sistemas do mundo real, o Pendubot
pode ser aproximado para um sistema linear, seguindo algumas restri¢oes. E com esse
cardter nao-linear que se comportam muitos sistemas no campo da Engenharia (SEMAN
et al., 2010), sistemas estes que podem ser estudados e solugoes de problemas podem ser
propostas com base nestes estudos.

Por outro lado, o desenvolvimento do projeto de um Pendubot, possibilitaria uma
futura implementacao do mesmo na Instituicdo, sendo uma ferramenta a mais para
efetuar exposicoes didaticas, podendo ser objeto de estudo de determinadas componentes
curriculares, como por exemplo Controle Nao-Linear e até mesmo utilizado para pesquisa
e desenvolvimento com foco em diferentes metodologias de controle, como Controles
Hibridos.

1.3 Motivacao

Sao poucos os recursos didaticos de baixo custo disponiveis para estudos de controle
nao-linear e até teorias de Controle, de um modo geral. Por conta disso, a alternativa
de muitos estudantes de Engenharia de Controle e Automacao e Mecatronica, é utilizar
ferramentas computacionais de simulag¢ao. Contudo, é muito dificil modelar um sistema
que seja idéntico ao sistema real, havendo pequenas divergéncias quando se comparam
os resultados apresentados por simulagoes do modelo com resultados amostrados de um
sistema real (DORF; BISHOP, 2009).

Levando em consideragao esses poucos recursos, propoe-se o desenvolvimento do projeto
mecatronico e controle de um rob6 de péndulo (Pendubot). Chama-se atencao ao fato de

que o Pendubot nao é um sistema de baixo custo, pois possui componentes de custo bastante
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elevado. Todavia, os principais componentes para confeccao de um robd deste género
estavam disponiveis na Instituicao, como por exemplo servomotores e servoamplificadores,
sendo que alguns ndao haviam sido testados ainda. Outros componentes haviam sido
adquiridos recentemente, como conversores tensao-frequéncia.

Foi entao feito um levantamento e verificou-se que juntando estes componentes, e
possivelmente alguns elementos auxiliares, poderia ser apresentada uma proposta de

construcao e controle de um Pendubot.

1.4 Objetivos

Com intuito de expor melhor os objetivos do presente Trabalho, foi feita uma divisao

entre objetivo geral e objetivos especificos, explicados a seguir.

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver o projeto mecatrénico e o controle de um rob6 de péndulo (Pendubot)
de modo que este robo possa ser implementado futuramente. Este objetivo geral foi
dividido em dois objetivos menores, mas nao ainda especificos, os quais foram denominados
“macroetapas”, que sao o Gerenciamento de Hardware e o Controle do Sistema.

Dentro da macroetapa Gerenciamento de Hardware, existem duas etapas menores, a
etapa de hardware da primeira junta e hardware da segunda junta, que sao compostas de

objetivos especificos. Na macroetapa Controle do Sistema ha apenas objetivos especificos.

1.4.2 Objetivos especificos

Na etapa hardware da primeira junta, tem-se os seguintes objetivos especificos:
o Efetuar ligacao elétrica do servomotor utilizado para atuacao da primeira junta;,

» Estabelecer a comunicacao do servomotor com o computador que gerencia o algoritmo

executado para controle do sistema;
o Entender os modos de funcionamento do servomotor;
e Selecionar componentes auxiliares para atuacao da primeira junta, se necessario;
e Definir uma interface de comunicacio entre o Servomotor e o computador e;

o Desenvolver um algoritmo para controle da primeira junta, para validagao do funcio-

namento.
Os seguintes objetivos especificos compoem a etapa hardware da segunda junta:

o Propor um sensor que mensure a posi¢ao angular da segunda junta;
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» Analisar a proposta de sensoriamento apresentada no item anterior e;

» Propor solugoes quanto a problemas relacionados a segunda junta.

Na tultima etapa, o Controle do Sistema, os objetivos especificos sao:

o Escolher os parametros mecanicos dos elos, tais como material, dimensoes e formato;
e Modelar o sistema matematicamente, utilizando para tal a mecanica de Lagrange;
o Efetuar a linearizagao da primeira junta para implementacao do controle de swing:;

o Efetuar a linerizacao do sistema por série de Taylor, para modelagem do controlador

de realimentacao de estados completo e;

o Simular o modelo obtido visando validar a proposta de controle.

1.5 Metodologia

Para o trabalho em questao deve ser criada uma aplicagao (algoritmo) na ferramenta
computacional MATLAB® que permita testar a modelagem matemaéatica efetuada no
decorrer deste Trabalho, a qual deve ser obtida utilizando os conceitos basicos de posicio-
namento de manipuladores roboticos, os conceitos e equacoes da Mecanica Lagrangeana,
o método de linearizagao por série de Taylor, a técnica do projeto de controladores por
realimentagao de varidvel de estado completo (full state feedback controller, do inglés) pelo
método de alocacao de polos utilizando a variante Regulador Linear Quadrético (LQR) e
o proprio MATLAB® para efetuar os calculos necessarios.

Para atingir o objetivo desejado, sera realizada pesquisa sobre o funcionamento de mani-
puladores robéticos, bem como seus principais componentes e algoritmos de funcionamento.
Testes individuais serao realizados no hardware, os quais serao descritos detalhadamente
no capitulo referente a Materiais e Métodos, assim como os passos para funcionamento
destes componentes.

O projeto sera desenvolvido baseando-se em estudos bibliograficos, publicacoes online e
de experimentos praticos sobre as tecnologias utilizadas nos testes do hardware, verificando e
implementando, onde possivel, obtendo resultados praticos, como por exemplo a construgao
da primeira junta do Pendubot utilizando o servomotor da Mitsubishi® HC-RFS503S e
seus periféricos e elementos adicionais, utilizando o software Simulink® para efetuar o
controle e a plataforma Arduino para comunicacdo entre o conjunto Servo e o computador
onde é executado o algoritmo de controle, a fim de constatar a possibilidade de construcao

e o controle da proposta em trabalhos futuros.
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1.6 Organizacao do Trabalho

A estrutura desta monografia estd da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada uma breve Introdugdo com o intuito de situar o leitor no
contexto do Trabalho bem como permitir uma visao geral do que sera abordado.

Trabalhos relacionados com objetivos semelhantes ao abordado nesta monografia sao
apresentados no capitulo 2. Algumas semelhangas e diferencas entre os trabalhos sao
destadas de forma geral.

Os principais conhecimentos e tecnologias necessarios a execucao deste projeto, na
visdo do autor, foram listados no Referéncial Tedrico, titulo do capitulo 3.

O capitulo 4 aborda o desenvolvimento do Trabalho em duas macrofases, uma denomi-
nada Gerenciamento de Hardware, na qual toda a parte técnica relacionada a Hardware
(materiais) necessaria ao desenvolvimento do projeto sao abordadas, e a outra denominada
Controle do Sistema, que abrange a teoria e a matematica (métodos) do sistema, onde sao
discutidas as questoes de modelagem e controle do robo.

Os Resultados Obtidos e Discussoes sao apresentados no capitulo 5, no qual sao
abordados e comparados os resultados bem como sao apresentadas algumas propostas de
melhorias e trabalhos futuros. Posteriormente uma conclusao é apresentada, sintetizando
o Trabalho.

Posteriormente, o apéndice A apresenta os principais algoritmos utilizados pelo autor
para obter os resultados matematicos e graficos e o apéndice B contém algumas fotografias

do teste realizado para validar o funcionamento da primeira junta do Pendubot.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos foram tomados como base para a realizacao deste Projeto, os quais

sao abordados em linhas gerais nas segoes a seguir.

2.1 Projeto Mecanico e Controle do Pendubot

Sendo um dos primeiros trabalhos a serem realizados sobre o Pendubot (abreviatura de
Pendulum e Robot), Mechanical Design And Control of the Pendubot, do autor Daniel J.
Block (BLOCK, 1996), aborda os pontos principais para a construcao deste robd, que é
baseado em outro robo chamado Acrobot. Nesta tese, a modelagem matematica bem como
o Controle deste robo sao abordados.

O hardware utilizado por Block é explanado superficialmente e a construcao tende a
ficar um tanto subentendida por parte do leitor. Algumas especificagoes do robo, como por
exemplo as massas dos elos do Pendubot nao foram citadas. Os apéndices, nos quais estao
presentes as principais informagoes referentes ao trabalho, como a identificacdo da friccao
nas juntas, os arquivos de simulagoes e os algoritmos de calculo, ndao foram publicados.

Trés métodos diferentes sao apresentados para a parametrizacao (identificagao) dos coe-
ficientes de atrito nas juntas, a saber modelo s6lido em Desenho Assistido por Computador
(CAD), método de equagao de energia e método de otimizagao.

O presente trabalho teve a tese citada como a principal referéncia no sentido de se
basear para o desenvolvimento do projeto mecatronico e controle do Pendubot apresentado
nesta monografia. Entretanto, por nao haver um modelo fisico do robo disponivel na
Instituicao a qual pertence o autor, os atritos nas juntas nao foram considerados. Os
controles de balango e swing foram baseados nesta tese, bem como as comparagoes dos

resultados finais.

2.2 Controle de Swing do Pendubot

Neste artigo (Swing Up Control of the Pendubot, titulo original), Sheppard (1998)
efetua uma abordagem semelhante a feita por Block em sua tese. O controle de balanco
também foi considerado, apesar de o controle enfatizado ser o de swing, conforme informa o
titulo do artigo. O controle de swing consiste em levar o robd de sua condicao de equilibrio
estavel (inercialmente parado sem qualquer torque de natureza interna) até a posigao de
equilibrio instavel no ponto superior, 1802 em relagao a posicao de equilibrio estavel. Ja o
controle de balango esta relacionado a rejeicdo de distirbios no sistema.

Outra diferega é que Sheppard utiliza-se da estimagao de estados (observador linear)

e Filtros de Kalman, estimando os estados do controlador. Pelo que ficou subentendido,
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os parametros de especificagao do Pendubot de Sheppard foram baseados em um robo
feito por uma de suas referéncias, por isso ele nao realizou a identificacao do sistema, mas
apenas citou estes resultados.

Esta monografia se baseou no hardware apresentado por este autor em seu artigo, isto
é, nos requisitos minimos do hardware necessario a modelagem de uma proposta de robo

deste género.

2.3 Controle de laboratorio de um modelo de Pendubot.

Utilizando uma abordagem um pouco diferente da usada pelos autores citados anteri-
ormente, Pavol Seman (SEMAN et al., 2010), principal autor deste artigo, em Control of
Laboratory Model of Pendubot (titulo original), utilizou apenas o controle de balango do
Pendubot, o qual esta relacionado a rejeicao de disturbios. Para isso, modelou o sistema
com base na mecanica Lagrangeana e obteve um modelo linear no espaco de estados.
Depois, utilizou-se do MATLAB® para efetuar os cdlculos referentes ao controlador linear
quadratico (LQR). E por fim realizou experimentos com o modelo obtido diretamente no
robo.

Outra diferenca é que Seman conseguiu uma forma de mensurar a fricgdo entre as juntas
do Pendubot, forma essa que nao foi explicada em seu trabalho, mas apenas informado os
valores numéricos de tal grandeza.

Um ponto em que o presente Trabalho se baseia no trabalho de Seman, é no tocante a
utilizagdo de um servomotor e um servoamplificador de uso industrial, a saber um conjunto
da Mitsubishi® FElectric Corporation, sendo o servoamplificador de modelo MR-J2S-40A,
por coincidéncia da mesma familia do servoamplificador abordado neste trabalho (MR-
J2S-500A). Entretanto, para aquisi¢do das medidas de dngulos das juntas, medidas essas
efetuados pelos transdutores de posi¢ao angular (encoders) presentes em cada junta, foi
utilizada uma placa de aquisicao de dados do fabricante Humosotf® compativel com o

ambiente de simulagao utilizado pelo autor, a saber o Simulink®.

2.4 Relatorio Final sobre o Pendubot

Este relatorio foi desenvolvido por uma equipe de cinco pessoas, provavelmente em
cardter de projeto final de determinado Curso. Aurelie et al. (2006), em Final report of
Pendubot (titulo original), apresenta uma modelagem matematica sélida e bem desenvolvida
na qual o autor desta monografia se baseou para a modelagem utilizada no presente trabalho.
Uma tatica interessante utilizada no relatorio em questao, foi a verificacao grafica de
comportamento do sistema real de ambas as juntas caindo (falling foi o termo empregado

originalmente) livremente bem como o sistema tedrico (simulado) na mesma condicao.
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As respostas foram bem parecidas, sendo considerado o modelo mateméatico uma boa
aproximacao do sistema real.

Os célculos referentes a linearizacdo do sistema foram mostrados em parte, sendo
apresentados ao final os resultados obtidos. Uma técnica chamada rede segura (safety net,
originalmente) foi criada para agdes de emergéncia, caso o processo se tornasse perigoso
de certa forma ou o usudario desejasse a parada do sistema. Apesar de se tratar de um
relatorio final, nao foram encontrados resultados referentes a resultados experimentais no
sistema real ou mesmo simulagoes.

Como ja relatado anteriormente, este relatério foi utilizado como base pelo autor desta
monografia principalmente por causa da modelagem matematica envolvida e também pelo
fato de que estes autores passaram por problemas com relagao a taxa de recepc¢ao das
medidas dos encoders (sample time), apesar de terem utilizado uma placa de aquisi¢ao de

dados, componente também utilizado nos trabalhos de Block, Sheppard e Seman.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste Trabalho, necessitou-se de uma pesquisa bibliogréafica
abrangente sobre teorias relacionadas a execugao do desenvolvimento do projeto, como
Mecanica Lagrangeana, método de linearizacao de Taylor, técnicas de alocagao de podlos
para implementacao de controladores no espaco de estados, conceitos basicos sobre mani-
puladores robéticos e conhecimentos relacionados a ferramenta computacional MATLAB®
para simular a aplicacao.

Se fez necessario também adquirir conhecimentos sobre as tecnologias e dispositivos
provaveis a aplicacao das teorias estudadas, tais como servomotor e servoamplificador,
transdutor de posicionamento angular (comumente chamado encoder), microcontrolador,
circuito integrado inversor de sinal, conversor tensao/frequéncia e conhecimentos relacio-
nados a ferramenta computacional Simulink® para efetuar testes e validagdo de partes do

Projeto.

3.1 Mecanica de Lagrange

Em algumas aplica¢oes da mecanica, as leis de Newton se tornam muito complicadas de
serem aplicadas a sistemas dinamicos. Um método geral e mais sofisticado para descrever
equagoes de movimento de sistemas dindmicos é a mecéanica de Lagrange (KELLY; DAVILA;
LORIA, 2005). Sem considerar o formalismo matematico por tras dos resultados, os quais
podem ser consultados pelo leitor em Soldovieri (2013), temos que a funcao de Lagrange
ou o chamado Lagrangeano de um sistema, é dada pela diferenca entre a energia cinética
K e a energia potencial U do sistema com respeito a uma varidvel e sua primeira derivada

em relacao ao tempo. Matematicamente, tem-se:

L(q,q) = K(q.q) —U(q) (3.1)
A aplicagao do Lagrangeano em manipuladores roboticos, como é o caso deste Trabalho,

¢ matematicamente representada pela equagdo de Euler-Lagrange (CRAIG, 1989), que

para sistemas nao conservativos ¢ dada por:

d laﬁ(qi’Qi)]  0L(gir i) _ . (3.2)

Onde 7 é esta relacionado as forcas externas e torques com relacao a i-ésima variavel.

3.2 Meétodo de linearizacao por série de Taylor

A maioria dos sistemas dinamicos, sejam mecéanicos, elétricos, quimicos, biologicos ou

de qualquer outra area, possuem comportamento nao-linear, o que é notoério a medida em



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 21

que os valores das varidveis crescem indefinidamente (DORF; BISHOP, 2009). Entrentanto,
desde que hajam pequenas variagdes em torno de um ponto de funcionamento, um sistema
pode ser linearizado para uma dada faixa de valores.

Uma das técnicas utilizadas para obter uma aproximacao linear ou efetuar uma lineariza-
¢ao é a expansao em série de Taylor (GUIDORIZZI, 2008), a qual é dada matematicamente,
para polinémios até a terceira ordem por:

f (o) , (&)
o (T w)

f(@) = f(zo) + f (mo)(z — mo) + (z — @)’ (3.3)

onde xy é o ponto em torno de onde pretende-se efetuar a linearizacao.

3.3 Técnica de alocacao de polos

Uma técnica utilizada para projetar controladores no espaco de estados ¢é a alocacao de
polos, que tem como resultado a matriz de ganho K da realimentacao de estados para a
alocagao de pélos (DORF; BISHOP, 2009). De modo geral, para um sistema definido por
& = Az 4+ Bu, com o sinal de controle dado por u = —Kx, que possui todas as variaveis
de estado mensuraveis e disponiveis para retroacao, pode ser projetado um controlador
por realimentagao de varidvel de estado completo (full state feedback controller, do inglés),
desde que os estados sejam completamente controlaveis (OGATA, 2003). A matriz de

controlabilidade é dada por:

M=[B'AB' .- A" 'B] (3.4)

Onde A e B sao as matrizes no espago de estados do sistema.WW é a matriz formada
pelos n elementos da matriz dada por |s] — A| = s" + a;s" ' + -+ + a,_15 + ay,, sendo

definida como:

Ap—1 Gp_o -+ a1 1
Ap—2 CQp-3 --- 1 0
W= : : o (3.5)
ai 1 -0 0
|0 o - 0 0]

A matriz de transformacao e estados na forma canonica 7T, é dada por:

T =MW (3.6)

As caracteristicas do sistema podem ser definidas escrevendo-se os polos desejados (i,

onde pode-se definir até o n-ésimo polo por meio da equagao:

(5 —p1)(s—pan) - (58— ) = 8" + 18"+ 15+ ay (3.7)
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onde deseja-se identificar os coeficientes a até o n-ésimo termo. Entao a matriz de
ganho de retroacao K pode ser definida como:

K=o, —apiay 1 —ap_1'... a0 —agiag —ay|T7! (3.8)

Uma outra abordagem para a alocacao de polos é o Regulador Linear Quadratico

(LQR), cuja defini¢ao depende da fungao custo, dada por:

1
J = 5 /(xTQ:E + u” Ru)dt (3.9)
onde Q e R sdo matrizes diagonais de peso que devem ser definidas pelo projetista com
a restricao de possuir apenas valores maiores que zero (DAS et al., 2012). Ap6s definir as
matrizes Q e R, é necessario resolver a Equacgao Algébrica de Riccati (RAHMAN; ALI,
2013) dada por ATP + PA+Q = PBR™' BT P, para encontrar o valor da matriz simétrica

P (nxn) e calcular a matriz K, dada por:

K=R'B'P (3.10)

3.4 Manipuladores roboticos

Uma das caracteristicas mais relevantes dos manipuladores roboticos sao os graus de
liberdade que este possui. Os graus de liberdade determinam de modo geral, a quantidade
de movimentos independentes que um brago robético pode efetuar (GROOVER, 2011).
Manipuladores planares de 2 graus de liberdade possuem duas juntas de rotacao e dois
elos, podendo ter ou nao um extremo, comumente chamado garra.

Para descrever um manipulador planar com duas rotacoes, em que os elos tenham
comprimento a; e as, pode-se descrever as coordenadas cartesianas do extremo, sabendo-se
o angulo que hé entre o eixo x (0;) e o elo e o angulo que ha entre a linha do elo a; e o
elo ay (62) (KELLY; DAVILA; LORIA, 2005). A Figura 2 mostra os aspectos geométricos
para posicionamento do extremo de um manipulador.

As equagdes que descrevem tais posicoes sdo:

Ax = Aby |arsenty + agsen(0y + 62)] + A0z |agsen(0y + 65)| (3.11)

Ay = Ay |aycosth + azcos(br + 02)| + Ay |azcos(6r + 63)] (3.12)

E possivel obter-se os angulos 6; e 0, sabendo-se a posicio em que se encontra o
extremo. Este método é chamado cinemdtica inversa (KELLY; DAVILA; LORI{A, 2005) e

¢ matematicamente dado pelas equacgoes a seguir, contudo nao gera solugao tnica:
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1 — p+yp af—a3)?
(2(11(12)2
e (3.13)
p+ P 1 2
2a1 a2

0, = atan2

7
0 = atcm?(%) — atan2( 125€nY2

_ 3.14
Tp ay + ascosty ( )

Onde z, e y, sdo os pontos desejados.

Figura 2 — Aspectos geométricos para posicionamento do extremo do manipulador.

A,

as SGH(B['*‘B;)

a; cosB, a; cos(0,+6,)

Fonte: (KELLY; DAVILA; LORJ{A, 2005).

3.5 Servomotor

Motores elétricos rotativos sao uma grande classe de atuadores que convertem um sinal,
geralmente de natureza elétrica, em energia mecanica, especificamente, a rotacao do eixo

ou rotor do motor elétrico. Uma subclasse de motores elétricos sdo os motores de corrente
continua ou motores CC.

Figura 3 — Partes basicas de um motor elétrico.

Eixo do campo do estator

Eixo do campo do rotor

Estator
Entreferro

Rotor

Eixo do motor

Fonte: (GROOVER, 2011).
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Motores CC sao alimentados por corrente e tensao elétrica constantes. Estas grandezas
elétricas criam um campo magnético por meio de um componente chamado comutador,
que altera continuamente a polaridade relativa entre o rotor e estator, produzindo assim
um torque que gira o eixo do motor initerruptamente (GROOVER, 2011). A Figura 3
mostra as partes descritas de um motor CC.

Uma classe especial de motores CC sao os servomotores. O termo servomotor indica que
existe uma malha de realimentacdo que é usada para alcancar uma velocidade pré-definida,
assim um servomotor deve necessariamente, ter um sistema de poténcia e outro de controle
para poder desempenhar suas fun¢oes (GOUVEIA; ANDRADE; BALTAZAR, 2013).

Para controlar a posicao, a velocidade ou mesmo o torque de um servomotor, nor-
malmente existe um controlador chamado de servoamplificador que realiza o controle
de diversos parametros do sistema. Para efetuar o sensoriamento de posi¢oes angulares,
existe um transdutor de posicdo angular, que pode ser um codificador éptico, comumente

chamado encoder, ou um transformador de giro, comumente chamado resolver.

Figura 4 — Servomotor HC-RFS503S e Servoamplificador MR-J2S500A.

Fonte: Autor.

3.5.1 Servoamplificador

O controle das fungoes de um servomotor é feito por um equipamento chamado
servoamplificador, também chamado de servodriver, que normalmente vem recomendado
pelo fabricante de cada servomotor, pois necessita ser compativel com o servomotor que
estard controlando. Um conjunto com servoamplificador e seu servomotor recomendado

pelo fabricante, sdo ilustrados na Figura 4.
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3.5.2 Transdutor de posigao angular (Encoder)

O transdutor de posicao angular, também conhecido como encoder consiste em um
conjunto emissor-receptor 6tico acoplado ao servomotor. Este conjunto é normalmente
composto por um diodo emissor de luz (Led) que emite um sinal luminoso e por um
fotodiodo ou fototransistor, que recebe esse sinal luminoso decodificado. Esta decodificacao
¢é feita por um disco que esta acoplado ao eixo girante do servomotor, podendo este
disco possuir apenas uma ou duas trilhas de informagoes paralelas e levemente defasadas,
caracterizando um encoder incremental ou varias trilhas defasadas seguindo um codigo
binario, caracterizando um encoder do tipo absoluto. A Figura a seguir exibe os tipos de

encoders citados anteriormente.

Figura 5 — Esquema simplificado de encoders do tipo incremental e absoluto.
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Fonte: Autor.

3.6 Microcontroladores

Muito utilizado atualmente (KURNIAWAN, 2013a), o microcontrolador é uma opgao
de utilizacdo em campo por se tratar de uma solucao que pode resolver tarefas especificas,
ao ser programada com linguagem de programacao distinta. Possui uma memoria para
guardar a aplicagao feita pelo usudrio, a chamada meméria de programa ou ROM (Read
Only Memory - Memoéria Somente de Leitura) e uma memoria para guardar as informagoes
temporarias, a memoria de dados ou RAM (Randon Acess Memory - Meméria de Acesso
Aleatorio) (NICOLOSI, 2002). Quanto a linguagem de programagao, pode variar de acordo
com o fabricante.

Quanto ao involucro, alguns microcontroladores necessitam de uma placa com os
componentes necessarios ao seu funcionamento, tais como fonte de alimentacao, gerador
de pulsos (clock), locais para encaixar as entradas e saidas fisicas do componente, dentre
outros, ja que o microcontrolador em si é apenas um chip encapsulado. Contudo, em outros
casos, o microcontrolador ja vem com o hardware preparado fisicamente para uso, como é
o caso da plataforma Arduino, equipada com o microcontrolador Atmel® AVR (TIMMIS,
2011). A Figura 6 ilustra uma placa exemplo de plataforma, chamada Arduino Mega 2560.



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 26

Figura 6 — Plataforma Arduino Mega 2560 com Microcontrolador Atmega 1280.

Fonte: Autor.

3.7 Conversores tensao-frequéncia.

Em algumas aplicacgoes, é necessario ter um gerador de pulsos que pode ser controlado
por uma variagao de tensdo ou corrente (BRAGA, 2015b). Alguns circuitos integrados
podem realizar esta fun¢ao com o auxilio de alguns componentes, como ¢é o caso do LM331,
que pode gerar frequéncias de até 100Khz com uma amplitude fixa (FAIRCHILD, 2001).
O principio de funcionamento deste equipamento é que, dado um valor de tensao na
entrada do circuito, haja uma conversao para um valor de frequéncia na saida e para
variagoes lineares da tensao de entrada, haja uma variagao linear também na saida. Sao
definidos também os limites de tenséo e frequéncia no manual do fabricante (datasheet) do
componente, a qual o leitor pode consultar em Fairchild (2001). A Figura a seguir mostra

o diagrama de blocos simplificado de um circuito integrado LM331.

Figura 7 — Diagrama de blocos simplificado de um circuito integrado LM331.
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3.8 Circuito integrado inversor de sinal

Ha aplicagdes em que é necesséario inverter determinado sinal digital. Nestas ocasioes ¢é
interessante utilizar um amplificador operacional como inversor de sinal (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2004) ou mesmo um circuito inversor de sinal que efetue esta funcao
(BRAGA, 2015a), como por exemplo um CI (circuito integrado) 7404 da familia TTL ou
um CI 4049 da familia CMOS. As caracteristicas e modo de funcionamento de cada CI
podem ser encontradas em seus respectivos manuais (datasheets). Um esquema com a

pinagem do CI 4049 é mostrado na Figura a seguir.

Figura 8 — Esquema de um circuito inversor CMOS 4049.
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Fonte:(FAIRCHILD, 2002).

3.9 Ferramenta computacional de simulagago MATLAB /Simu-

link@®

O software MATLAB® (Matrixz Laboratory - Laboratério de Matrizes) é uma ferramenta
computacional que permite efetuar calculos matematicos, modelagens e simulagoes das
aplicagoes do usuario. Permite ao usuario escrever em linguagem de alto nivel, possuindo
diversas bibliotecas para muitas aplicagdes especificas, como aplica¢oes de eletronica ana-
l6gica, eletrénica digital, cdlculo diferencial e sistemas de controle (MATHWORKS, 2015).
Possui também compatibilidade com varios tipos de hardware, desde microcontroladores
até placas de aquisicao de dados.

Ao usuario esta disponivel ainda, desde que este instale também esta ferramenta, um
pacote de simulacao chamado Simulink®, que permite ao usuario escrever sua aplicacao
em formato de diagrama de blocos, o que possibilita ao programador uma visao mais geral

do sistema.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estao descritas as etapas realizadas para alcancar os objetivos especifi-
cos, pontualmente e de forma detalhada, até a obtencao do objetivo geral, utilizando a

metodologia descrita anteriomente para alcancar tais resultados.

4.1 Proposta do desenvolvimento do projeto mecatronico e con-

trole de um Pendubot

A proposta deste projeto é desenvolver o projeto mecatronico, isto é a parte mecanica,
com a definicdo de uma proposta de estrutura mecanica dos elos e juntas, e modelagem
matematica, tomando por base os parametros adotados, como também a parte eletronica,
dimensionando e selecionando os componentes eletro-eletronicos necessarios ao funcio-
namento do sistema que ird compor o Pendubot. A Figura 9 retrata os itens basicos do
Pendubot criado por Daniel J. Block.

Figura 9 — Itens basicos do Pendubot.
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Fonte: <http://brzu.net/06cvi.>

Como o Pendubot precisa de um atuador em sua primeira junta, propoe-se a atuagao
utilizando um servomotor industrial, que possa ser controlado por meio de um software no
qual seja desenvolvido o algoritmo de controle. O controle deve ser projetado com base
na modelagem matematica efetuada, a qual por conseguinte esta baseada nos estudos e
conhecimentos referentes aos itens 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. A comunicagao entre o sistema servo
(servomotor e servoamplificador) e o computador que executa o algoritmo de controle
também deve ser definida, levando em conta os parametros de controle. Quanto a segunda
junta, um transdutor de posicao angular (encoder) deve ser proposto para mensurar as
medidas dos angulos desta junta. A comunicacao entre esta segunda junta e o computador

que executa o algoritmo de controle precisa de uma solugao eficaz, para que nao haja
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perda de dados no trafego das informagoes, o que impossibilitaria a eficacia do controle,
levando a instabilidade do sistema.

Para melhor aproveitamento e foco nas tarefas, o trabalho foi dividido em duas
macroetapas, a saber o Gerenciamento de Hardware e o Controle do Sistema.

A macroetapa de Gerenciamento de Hardware compreende as etapas de funcionamento
da primeira e da segunda junta do Pendubot, que sao as duas etapas principais, as quais
envolvem muitos itens e atividades. As principais atividade dentro da etapa primeira junta

sao:
» Ligacao elétrica do Servomotor;
o Comunicacao do servomotor com o computador;
e Modos de funcionamento do servomotor;
o Componentes auxiliares para atuaciao da primeira junta;
o Interface de comunicagao entre o servomotor e o computador e;
o Desenvolvimento do algoritmo de controle.
Quanto a segunda junta, temos que as principais atividades dentro desta etapa sao:
« Proposta de transdutor de posigdo angular (encoder);
o Analise da proposta de sensoriamento e;
» Proposta de solucao a problemas relacionados a segunda junta.
Com relagdo a macroetapa Controle do Sistema, esta compreende as seguintes etapas:

o Escolha dos parametros mecanicos dos elos, tais como massa, comprimento e formato

dos elos;
o Modelagem matematica do sistema;
o Linerizacao por série de Taylor;
o Modelagem do controlador e;
« Simulacao dos resultados obtidos.

Nas secoes seguintes, serda descrita a metodologia aplicada para resolugao de cada
etapa, bem como as tarefas inerentes a cada atividade, detacando os resultados e citando
algumas propostas que nao tiveram resultado satisfatorio, visando melhor desempenho em

trabalhos futuros relacionados.
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4.2 Hardware da primeira junta do Pendubot

Serao abordadas nas subsecgoes a seguir, as etapas de Configuracao, ajustes e funciona-
mento do hardware necessario ao funcionamento da primeira junta do Pendubot, tais como
ligagao e testes do sistema servo, escolha dos componentes para funcionamento da parte
eletronica do projeto, escolha da interface de comunicagao do servo com o computador,

entre outros.

4.2.1 Ligacao elétrica do servoamplificador

O primeiro passo para o teste da primeira junta, foi a ligagdo elétrica do servoam-
plificador e do servomotor, haja visto que o conjunto servo que estava disponivel para
utilizagao, fornecido pela Instituicao de Ensino, ainda nao havia sido utilizado. Trata-se de
um servomotor da Mitsubishi® modelo HC-KFS73, cujo servoamplificador é o de modelo

MR-J2S-70B, que podem ser visualizados na Figura 10.

Figura 10 — Primeiro servomotor testado no projeto - HC-KFS73

Fonte: Autor.

Foram feitas todas as conexdes elétricas, Conforme indicado no manual do fabricante,
as quais o leitor pode Conferir em Mitsubishi (2004), a saber, a ligacao da alimentagao
trifasica do servoamplificador a um disjuntor trifasico ligado a rede elétrica de 220V, a
conexao do encoder do servomotor ao servoamplificador e a ligacao trifasica de poténcia
do servomotor ao servoamplificador. Como tudo estava Conforme o manual do fabricante,
o sistema foi energizado.

Com o servoamplificador ligado, foi exibida uma mensagem no display do mesmo,
indicando um problema. Ao Conferir o significado da mensagem no manual do fabricante,
indicava um problema relacionado ao encoder do equipamento. Tentou-se entao efetuar
a troca do cabo para sanar o problema, contudo esta agao nao foi suficiente, indicando
problema no transdutor acoplado ao servomotor. Por este motivo foi necessario adquirir

outro sistema servo.
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Havia a disposi¢ao um outro conjunto servo, do mesmo fabricante, da mesma série, mas
de familia diferente, a saber, o servomotor de modelo HC-RFS503K e o servoamplificador
cujo modelo era 0 MR-J2S-500A. A Tabela 1 descreve as principais caracteristicas deste

sistema. Para maiores informagoes, consultar a referéncia Mitsubishi (2007).

Tabela 1 — Principais especificacdes do servoamplificador MR-J2S-500A.
3 fases de 200 a 230VAC, 50/60Hz

Alimentagao - Tensao/Frequéncia

Acoplado-Interno
500 (diferencial), 200 (pulsos coletor aberto)

Freio Dindmico

Max. Freq. pulsos entrada (kpps)

Controle de velocidade (rpm) Com. analdgico: 2000; Com. interno: 5000.

|
|
W
Poténcia de méax. de saida \ 5kW
|
|
|

Modos de controle Posigao (P), Velocidade (S) e Torque (T)
Modos de posicao hibridos P/S, P/T,S/T
Software de Configuragao MR Configurator - MRZ-JW3 SETUP151E
Saida do Servoamplificador 170V 0-360Hz, 28.0A
Qtd. Parametros de Controle 84
Resolucao do Encoder 131.072 pulsos/revolugao

Fonte: (MITSUBISHI, 2007).

Este conjunto servo também ainda nao havia sido utilizado, contudo o servoamplificador
ja estava conectado eletricamente e era possivel liga-lo. Entretanto uma dificuldade foi
encotrada: o conector de poténcia trifasica do servomotor nao estava disponivel e por isso
nao era possivel liga-lo. Como nao foi encontrado este conector, a solucao foi desmontar
mecanicamente o local de encaixe do conector, retirar a solda com muito cuidado da fiagao
de poténcia do servomotor, mantendo a organizacao e depois ressoldar as pontas dos fios
para nao haver perdas na transmissao de poténcia. As pontas ressoldadas foram fixadas
em 4 polos de um conector tipo nybloc de um lado, e do outro lado foi conectada a fiacao
que transmite os comandos de poténcia vindos do servoamplificador. A Figura 11 exibe, a
esquerda, uma vista superior do conector antigo, destacado em amarelo, e a direita apos a
operacao descrita, a solugao com o conector nybloc.

Depois de implementada a solugao do conector, o servoamplificador foi ligado e exibiu a
seguinte mensagem: AL. 16. Esta mensagem aparece porque, por seguranca, 0 Servomotor
possui uma chave de emergéncia normalmente aberta (NA) e se ndo ha um comando
externo desabilitando esta op¢ao, o alarme de emergéncia, AL. 16, é ativado. Para desativar
este alarme, algumas conexoes precisam ser feitas na porta CN1B, uma das portas de
controle do servoamplificador.

O servoamplificador em questdo possui 4 portas para entrada/saida de dados: CN1A,
CN1B,CN2 e CN3. Cada porta possui as seguintes funcionalidades:

o CNI1A: comunicagao e recepgao de comandos externos referentes ao modo posicao,

sensoriamento (pistas do Encoder) e alimentagao;
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o CN1B: comunicacao e recepgao de comandos externos referentes aos modos velocidade

e torque, alimentacao, seguranca e habilitacao;
o CN2: comunicagdo com o encoder e;

o CN3: comunicac¢ao com computador ou RS-232C/RS-422 com outros servoamplifica-

dores, caso esteja em rede.

Figura 11 — Solugao de conexdo de poténcia do sistema servo.

Fonte: Autor.

Para facilitar as conexoes, existe um adaptador que pode ser ligado ao cabo que é
conectado nas entradas CN1A e CN1B chamado MR-TB20, cujo desenho técnico e uma

fotografia estao ilustradas na Figura 12.

Figura 12 — Adaptador para as portas CN1A e CN1B - MR-TB20.
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Fonte: Autor.

Este conector pode ser ligado as portas CN1A e CN1B, cada um com sua pinagem,
Conforme se pode verificar em Mitsubishi (2007). Dois destes pinos (EMG - emergéncia e
SG - Comum das entradas digitais) precisam estar conectados, bem como os pinos VDD
(fonte de alimentacao interna) e COM (entrada da fonte de alimentagao digital). Feito este
procedimento, a mensagem de alarme sumiu e o servomotor estava pronto para o primeiro

teste: Comunicagao do servomotor com o computador.
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4.2.2 Comunicacao do servoamplificador com o computador.

O manual do fabricante recomenda um software chamado MR-Configurator no qual
se pode realizar comunicagao com os sistemas servo, testes dos modos de funcionamento,
Configuragao dos parametros do servoamplificador, criacao de algoritmos por meio da
linguagem de programacao disponivel, entre outros. Entretanto, este software é proprietario
e de protocolo fechado, nao permitindo acesso a sua estrutura interna, por exemplo para
saber o que se passa na execucdo de um algoritmo criado no proprio software, mas para
efeito de teste do conjunto, o software foi utilizado.

Apoés a instalacao do software em um computador, tentou-se estabelecer comunicacao
com o servoamplificador, entretanto foi encontrado um problema: o servoamplificar nao
respondia a comunicacdo. Como a porta serial do computador ainda nao havia sido
utilizada, havia suspeita de que ela pudesse estar com problemas.

Foi realizado entao um teste simples na porta serial: um conector D-Sub9 foi encaixado
na porta serial, estando curto-circuitados os pinos 2 e 3 - TX e RX, respectivamente, e
utilizando o programa Hyper Terminal do Windows® XP, foi constatado que a porta serial
nao tinha problema. A préxima hipdtese era de que o cabo RS-232C para CN3 (a porta de
comunicagao) estava com defeito e ndo funcionava. O manual do software MR-Configurator
(MITSUBISHI, 2014) possui o esquemaético do cabo em questao e baseado neste esquema,
que pode ser observado na Figura 13, foi feito um cabo de comunica¢do em carater de

teste, utilizando um terminal D-Sub9.

Figura 13 — Esquemaético do cabo de comunicagdo servo-computador (RS-232C).

{Mote 1)

Personal computer (Mote 2) 15m (49 2ft) or less Senvo amplifier
connector D-SUBA (sacket) = v
CMN3 connector
.,’ Plate | FG
™o| 3 M f m— 2 |RXD
L: i J = 1 | GND
RxD| 2 — f L 12 | ™o
GnD| 5 ———————— 1 11_|GND
RTS| 7
cts| 8 :l
DsR| B :l
DTR| 4

Fonte: (MITSUBISHI, 2014).

Tentou-se novamente estabelecer conexao com o servoamplificador e desta houve
resposta: o cabo antigo estava realmente defeituoso. Com a conexao estabelecida, pode-se
efetuar alguns testes como por exemplo os testes com o modo velocidade e com o modo
posicdo. A Figura 14 mostra duas janelas do programa MR-Configurator, a saber a janela
do modo posigao (positioning mode, a esquerda) e a janela do modo velocidade (jog mode,

a direita).
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Figura 14 — Captura de tela do software MR-Configurator - Modo teste de posicionamento e velocidade.

%% MR-125-A,9600bps MITSUBISHI Servo Configuration Software [00Station]

File Swstemn Monitor Alarm  Diagnostics  Parameters  Test  Advanced-function  Point-data  Help

ot speed E— M
(0-5175) EmRAENT Mator speed 500 Hrnin

Accelidecel time I ms (0-5175)

Reverse
0-50000 =
¢ : —_— Accelideceltime I1E|DD ms Revarse
Move distance I pulse —

(0-20000)

{ 0-9999958 ) Pause Stap

Temporary stop with SHIFT key. Stap with SHIFT key.
Cloze
Close

Test-mode

' The general external input signal is ignored during the test operation, In case of MR-125-B servo amplifier, set "F"
for the axis selection switch €51, In case of MR-12M-E servo amplifier, set IFL parameter Mo, 10 ko "[J[J[]1" Are vou
Ready ?

Ok I Caneelar |

Fonte: Autor.

Como é possivel notar na Figura 14, ao testar o conjunto servo o usuario pode definir
a velocidade do eixo do servo em rpm (rotagoes por minuto), o tempo de acelerac¢ao
em milissegundos e também um valor de deslocamento angular em pulsos. O valor de
deslocamento angular é dado em pulsos por conta da forma como funciona o modo posicao,
baseado em pulsos. Como a resolucao do encoder é de 131.072 pulsos por revolucao, se este
valor for colocado no dropdown move distance (mover a distancia de), o eixo do servomotor

dard uma volta e assim proporcionalmente.

Tabela 2 — Comandos e descri¢des dos comandos da linguagem de programacao do MR-Configurator.

Comando ‘ Descricao
SPN Configura velocidade do servo.
STC Configura aceleragao do servo.
MOV Configura quantidade de pulsos para posicionamento.
SYNC Habilita algumas entradas digitais do servo.
TIM Tem a fungdo de um delay (retardo).
TIMES Tem a funcao de uma estrutura de repeticao.
STOP Para a execucao do programa.

Fonte: (MITSUBISHI, 2014).

Quanto a linguagem de programacao do MR-Configurator, esta é bastante limitada
possuindo ao todo sete comandos. Se porventura fosse tentado efetuar a programacao
do Pendubot utilizando esta linguagem, nao seria possivel fazé-lo pois, primeiro que a
linguagem nao possui um comando para eventos externos (nesta versao) e segundo que

nao ha como implementar um controlador dentro desta linguagem, indispensavel ao éxito
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do projeto. Uma tabela com os nomes dos comandos e uma breve descricao destes é
apresentada na Tabela 2. Mais detalhes podem ser consultados em Mitsubishi (2014).
Como os testes realizados indicaram o perfeito funcionamento do conjunto servo mas nao
atenderam aos requisitos necessarios para utilizacao, outro modo de comando foi buscado,
mas primeiro foi necessario entender como trabalhavam os modos de funcionamento do

servoamplificador.

4.2.3 Modos de funcionamento do servoamplificador.

A utilizagao do MR-Configurator é considerada um modo de teste do servoamplificador.
Para utilizar os 3 modos do servoamplificador, é necessario conhecer um pouco do hardware
e dos parametros de Configuracao do servoamplificador.

O servoamplificador possui 3 modos de funcionamento:

o Modo posicao: neste modo, os pinos PP e NP da porta CN1A trabalham recebendo
pulsos, como explicado na sec¢ao anterior, de um equipamento externo, por exemplo
os equipamentos FX-10GM ou o AD75Px (A1SD75Px), que sdo médulos auxiliares
da Mitsubishi® e especificos para esta fungao. Para utilizar este modo, o parametro
0, que esta relacionado aos modos do servo, precisar ser Configurado como xxx0.
A chave referente a SON (servo ON) precisa estar fechada e entdo o equipamento
pode enviar pulsos ao servomotor. E o mais complicado de se trabalhar, em algumas

condigoes.

o Modo velocidade: para habilitar este modo, o parametro 0 precisar ser Configurado
como xxx2. Para utiliza-lo, basta aplicar um valor de tensdao continua entre -10 e
+10V no pino VC da porta CN1B, e o servo manterd uma velocidade constante

proporcional a esta tensao;

o Modo torque: para trabalhar com este modo, o parametro 0 precisar ser Configurado
como xxx4. Para utiliza-lo, basta aplicar um valor de tensdo continua entre -10
e +10V no pino TLA da porta CN1B, e o servo mantera um torque constante

proporcional a esta tensao.

E possivel utilizar modos hibridos como posicao/velocidade, velocidade/torque, etc,
mas este nao ¢ o escopo do trabalho e o leitor pode consultar Mitsubishi (2007) para mais
informagoes. Neste Trabalho, sera utilizado apenas o modo posicao.

Para utilizar o modo posicao pela primeira vez, teve-se a ideia de mandar pulsos
utilizando um gerador de fungoes, Configurado com pulsos de onda quadrada e frequéncia
variavel. O gerador utilizado foi o de modelo MFG-4221 20MHz DDS do fabricante Minipa®
e para visualizar as formas de onda, foi utilizado um osciloscépio digital, do mesmo
fabricante, modelo Multi Variable bandwidth MVBDSO. E efetuou-se o procedimento ja

descrito para habilitar o modo posigao.
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H&a um detalhe importante quanto ao modo posi¢ao, mostrado na Figura 15, que é o
modo de envio do trem de pulsos, a saber, em forma coletor aberto (na parte superior da

Figura 15) e em modo diferencial (na parte inferior da Figura 15).

Figura 15 — Formas de envio de trem de pulso no modo posicio.
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Fonte: (MITSUBISHI, 2007), adaptado pelo autor.

Optou-se por utilizar o modo diferencial por este receber frequéncias de até 500KHz,
enquanto que no modo coletor aberto, a frequéncia maxima é de 200KHz.

Na Figura 15, toma-se atengao ao fato de que a entrada PG deve receber sinal simétrico
ao que recebe a entrada PP (o mesmo vale para NP e NG). Isto foi feito por meio do
gerador de fungdes, defasando os sinais dos canais do mesmo em 180°. Depois, aplicando
uma frequéncia de 1KHz, o servomotor atuou. O mesmo teste foi realizado com NP e NG
e o servo atuou girando em sentido oposto.

A frequéncia do gerador de fungoes foi variada até seu valor maximo (500KHz),
frequéncia em que o eixo do servomotor girava com muita velocidade. Um tacometro nao
estava disponivel para aferir o valor precisamente, mas pode-se dizer que a velocidade
maxima estava entre 2000 e 2500 rpm, valor este comparando com resultados obtidos com
o MR-Configurator.

O gerador de fungoes seria uma opgao interessante de controle de frequéncia para atuar
a primeira junta do Pendubot se nao fosse o fato de que ndo ha como controlar o valor
de frequéncia do mesmo senao mecanicamente, ou seja, girando o knob do equipamento
ou clicando nos botoes relativos a mudanca de frequéncia. Por isso, era necessario outro

modo de atuar o sistema servo.
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4.2.4 Componentes auxiliares para atuagao da primeira junta.

Devido ao fato de o servoamplificador trabalhar com pulsos, precisou-se de um modo
de atuar o Pendubot, no qual uma grandeza elétrica como tensdo ou corrente (que sao as
formas como o computador que executaria a aplicacdo pode se comunicar), pudesse atuar
em um componente que poderia apds receber estes sinais, variar a frequéncia do trem de
pulsos de saida. Este componente ja foi citado neste trabalho e trata-se do abordado na
secgao 3.7: o conversor tensao/frequéncia.

A melhor opcao seria utilizar o componente LM331, da Fairchild Semiconductor®,
pois este gera frequéncias de até 100KHz (FAIRCHILD, 2001). Contudo, este necessita
de um circuito eletronico relativamente trabalhoso, o que exigiria bastante tempo para
ser costruido. Outra opg¢ao seria utilizar um dispositivo semelhante e comercial, ji pronto
para utilizacao, isto é, com o circuito montado, pronto para uso. O componente que se
encaixou nestas especificacoes foi o conversor tensao/frequéncia da Unidigital® modelo
UD-C450. Este componente gera frequéncias de até 50KHz para uma entrada de +10V
com um erro associado muito pequeno.

Com o auxilio do osciloscopio digital citado na seccao 4.2.3, foi levantada a curva,
supostamente linear segundo o fabricante em UNIDIGITAL (2013). Entao, utilizando uma
fonte de tensao analdgica e variando-se a tensao de entrada do conversor com passos de 1V
no intervalo de 0 a +10V, as frequéncias obtidas na saida do conversor foram organizadas
na Tabela 3.

Tabela 3 — Verificacdo das tensdes versus frequéncia do conversor UD-C450 e resposta do encoder para

1080 pulsos/revolucio.
Tensdo (V) | Frequéncia (KHz) | Freq. Encoder (Hz)

1,00 4,95 11
2,00 10,1 21
3,00 15,2 32
4,00 19,9 42
5,00 25,3 52
6,00 30,5 63
7,00 35,6 73
8,00 40,8 83
9,00 45,6 94
10,00 50,05 103

Fonte: Autor.

Da Tabela 3, pode-se analisar que a relagao tensao-frequéncia pode ser considerada
linear pois o erro associado é muito pequeno (menor que 0,5%), sendo aceitavel para a
aplicacdao. A coluna Freq. Encoder (Hz) seré discutida mais adiante.

Um elemento importante ainda resta para completar a atuacao da primeira junta. Para

relembrar, basta rever a Figura 15: o inversor de sinal. Alguns circuitos integrados podem
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ser utilizados para esta fun¢do, como é o caso de amplificadores operacionais e inversores
de sinal.

Para utilizar o amplificador operacional, precisariamos de uma fonte simétrica, que
normalmente é obtida juntando duas fontes normais, conectando-se o positivo de uma
fonte ao negativo da outra fonte (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004). Entretanto, esta
seria uma forma de subutilizacao das fontes, em relagao a utilizagdo de um circuito inversor
de sinal, como sera abordado adiante.

Um circuito inversor de sinal, como um TTL (Transistor-Transistor Logic, Légica
Transistor-Transistor) 7404, pode ser usado para esta aplicacao. Um circuito integrado (CI)
inversor, possui a estrutura interna como ilustrado na Figura 8, onde é possivel notar que,
independente do CI utilizado, h4 uma entrada e uma saida e entre elas ha um amplificador
em modo inversor. Para o CI 7404, a amplitude méaxima de tensdao na saida é de 5V bem
como o valor maximo de entrada, segundo a folha de especificagdes do fabricante, suficiente
para interpretac¢ao do servoamplificador segundo Mitsubishi (2007). Entéo foram efetuados
testes para analisar a eficiéncia deste CI.

Foram feitas as ligagoes elétricas pertinentes e depois realizado o teste utilizando a
fonte de alimentagdo de tensao continua ligada a entrada do conversor V/F e a saida
deste dividida em duas: uma indo para o CI 7404 e sendo invertida e posteriormente
indo para o pino PP e a outra indo para o pino PG, sem sofrer inversao. Quando foi
enviado 5V ao conversor, nada aconteceu. Entao com o auxilio de um multimetro, foram
medidas as tensoes no pino PP com e sem o fio portador do sinal invertido. Percebeu-se
que quando a chave SON era ligada, o servoamplificador gerava um offset que tendia a
comprimir a tensao do trem de pulsos invertido, reduzindo-o a cerca de 2,7V, insuficiente
para interpretacao dos pulsos por parte do servoamplificador. Como nao era possivel elevar
o nivel de amplitude de tensao na saida do CI, foi necessario escolher outro modelo, com
nivel de amplitude de tensao de saida maior.

A familia CMOS (que significa Semicondutor Complementar de Metal—()xido) consegue
produzir tensoes de até +15V em sua saida (FAIRCHILD, 2002) e recebe na entrada tensoes
de até +18V, necessitando apenas de uma alimentagao positiva (VDD) e de um potencial
neutro (GND ou VSS), como é possivel verificar na Figura 8. O servoamplificador possui
um pino de alimentacdo chamado PI15R, que fornece uma tensao de +15V, eliminando
a necessidade de fonte de alimentacao externa e também 3 tipos de terra (ou massa) a
saber, SG (comum das entradas digitais), LG (comum das entradas de controle) e SD
(Massa). Portanto pode-se alimentar este CI com as tensées do préprio servoamplicador,
sem necessidade de fonte, como ¢é necessario no amplificador operacional.

Foram feitas todas as ligagoes procedendo da mesma forma que para o CI 7404. Depois,
foi ligada a fonte de tensao que alimenta o conversor V/F em 5V. O resultado foi o eixo

girando, recebendo pulsos de 25KHz: estava pronta a atuacao da primeira junta.
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4.2.5 Interface de comunicagao entre o servoamplificador e o computador.

Com a atuacao da primeira junta pronta, o proximo passo foi verificar uma forma de
comunicar o servoamplificador ao computador onde o algoritmo de controle seria executado,
e como o software MR-Configurator nao permite comunicagdo com outro software para
analisar os estados das variaveis do servoamplificador (protocolo fechado), era necessario
um dispositivo que permitisse receber os dados de sensoriamento, que sao os pulsos do
encoder, enviando este sinal ao computador, o qual processaria estas informacoes e enviaria
a tensao de atuacao ao conversor V/F por meio deste dispositivo. A Figura 16 ilustra o
processo descrito. Este dispositivo pode ser um microcontrolador ou precisamente uma
plataforma, que neste trabalho foram utilizadas duas em carater de teste, o Raspberry®
Pi B e posteriormente o Arduino Mega 2560. A seguir é discutida a experiéncia obtida

com cada um.

4.2.5.1 Experiéncias obtidas com o Raspberry®) Pi modelo B

O Raspberry® Pi B é um microcomputador de bolso, do tamanho de um cartao
de crédito (UPTON; HALFACREE, 2012). Ele possui um sistema operacional que é
uma versao de Linux, que pode ser o Raspbian (utilizada neste Trabalho), a qual o
usuario precisa instalar, como em todo computador. O procedimento para instalar este
sistema operacional pode ser consultado em Upton e Halfacree (2012) e Kurniawan (2013b).
Depois, conectando-se alguns periféricos, como mouse, teclado e monitor, pode-se trabalhar
normalmente como em um computador desktop ou notebook. A Figura 17 mostra uma
visao geral de alguns itens do Raspberry® Pi modelo B.

O Raspberry® Pi B possui uma caracteristica muito 1til a esta aplicagao que ¢é o fato
de possuir uma biblioteca especifica no Simulink®, que facilita a programagao, possuindo
blocos de leitura das GPIOs (General Purpose Inputs and outputs - entradas e saidas
de proposito geral), escrita nas GPIOs, entre outros. Para mais informagoes, consultar a

referéncia Kurniawan (2013b).

Figura 16 — Diagrama ilustrativo do processo atuacio-sensoriamento com componentes.
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Fonte: Autor.
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Figura 17 — Raspberry® Pi modelo B: visio geral.

RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDEQ AUDIO  LEDS UsB

Fonte: (UPTON; HALFACREE, 2012).

Figura 18 — Pinagem do Raspberry® Pi Modelo B: GPIOs e outros pinos.
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Fonte: Autor, obtida no Help do Simulink®.

As entradas e saidas do Raspberry® Pi B sao as GPIOs, as quais o usuario enderega na

propria aplicacao, estas podendo fornecer até 3,3V de tensao continua e correntes de até

algumas dezenas de mA. Os mesmos valores podem ser recebidos por meio destas portas.

A Figura 18 exibe as GPIOs do Raspberry® Pi B.

Como nao se sabia qual o valor de corrente fluia dos pinos LA e LB (respectivamente

as pistas A e B do Encoder, localizados no terminais 6 e 7 da porta CN1A) de acordo com
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a velocidade e resolucao do encoder acoplado ao eixo do servomotor, foram coletados os
valores de corrente com o auxilio de um multimetro digital, utilizando como atuacgao o
software MR-Configurator. Estes valores podem ser consultados na Tabela 4, e como é
possivel comparar, mesmo a velocidades de cerca de 4000rpm, a corrente é bem menor
que a maxima especificada para as entradas de GPIO, o que nao deve acarretar nenhum

dano ao Raspberry®.

Tabela 4 — Verificacio das correntes versus velocidade do eixo do servomotor com o encoder Configurado

para 1080 pulsos/revolucao.

Corrente (uA) | Velocidade (Rpm)

46,6 4000
243 2000
12,4 1000
6,2 500
25 200
0,3 100
0,0 50

Fonte: Autor.

O Raspberry® Pi B é um dispositivo que trabalha com algumas linguagens de pro-
gramacao como Python, C e no caso do Simulink®, pode-se programar com a linguagem
nativa deste software, o diagrama de blocos. Entao, no Simulink®, foi testado o algoritmo
ilustrado na Figura 19, que tem por objetivo criar um valor de trem de pulsos com o bloco
pulse generator, converter este dado para um valor 16gico (o Raspberry® Pi B nao possui
entradas analdgicas, apenas digitais) e este sinal, incrementa um contador que possui um
visor (display) conectado na sua saida. Este sinal é enviado através de um bloco de escrita
GPIO, o qual é curto-circuitado externamente a outra porta GPIO que também converte
este dado para um valor l6gico, incrementa um contador, que também possui um visor
(display) conectado na sua saida. Ao final da execucdao do algoritmo, os dois visores devem
ter valores iguais ou bem préximos.

Para trens de pulsos gerados no préprio Simulink®, como por exemplo com o bloco
pulse generator (gerador de pulsos), como foi o caso, o Raspberry® Pi B responde bem até
cerca de 1500Hz. Entretanto, para captar frequéncias externas, muitos dados sao perdidos.
A suspeita é que, devido a linguagem de blocos do Simulink® precisar ser debugada para
linguagem nativa do Raspberry®, ha necessidade de um consumo maior de processamento
do proprio Raspberry®. Se para estas circunstancias o sistema tem esse comportamento,
que dird quando for executado em tempo real, que é o 'pior caso’ e que é necessario quando
se utiliza a versao 2014a do MATLAB®. Outra suspeita era quanto a Configuragao do
computador onde o programa estava embarcado, que possuia apenas 4Gb de memoria
RAM e um processador de 1,66GHz.
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Figura 19 — Algoritmo de teste do controle da primeira junta para o Raspberry® Pi B.
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Fonte: Autor.

Alguns testes foram realizados neste 'pior caso’. Os resultados mostraram que esta
fora de cogitagdo a utilizagdo nesta Configuragao, pois de 1080 pulsos (uma rotagao)
emitidos pelo encoder do servomotor, apenas média de 42 foram captados (os testes foram
realizados com uma variagdo do algoritmo exibido na Figura 19, diferindo apenas no
fato de que o gerador de pulsos nao era mais o bloco pulse generator e sim o proprio
encoder do servomotor, girando a velocidades baixas de 50rpm, mensuradas pelo software
MR-Configurator). Por conta destes resultados, foi testada outra plataforma, o Arduino
Mega 2560.

4.2.5.2 Experiéncias obtidas com o Arduino Mega 2560.

A plataforma Arduino possui um software chamado Arduino, que neste trabalho foi
utilizada a versao 1.6.3. Neste programa, foi feito um algoritmo para verificar até quantos
KHz de frequéncia a plataforma (hardware) Arduino conseguia gerar. Este algoritmo é
ilustrado na Figura 20.

Os resultados obtidos foram bons, cerca de 20KHz, e posteriormente, foram retirados
os comandos que inserem atrasos no sistema (delay(10);) e obteve-se resultados de cerca
de 35KHz, satisfatorio quanto a aplicacao realizada. Por isso, optou-se por realizar uma
aplicacao no Simulink® para esta plataforma também.

Neste ponto, pode-se explicar um assunto que ficou em aberto na tabela 3. Por padrao,
a resolugao do encoder do servomotor é Configurada como 4000 pulsos/revolugao por
meio do pardmetro 27 (ENR - Encoder Output Pulses ou Pulsos de Saida do Encoder),
contudo apenas i deste valor é utilizado por questao de construcao do fabricante. O leitor
pode consultar Mitsubishi (2007) para mais detalhes. Contudo, quando a resolu¢ao do
encoder é alterada, tem-se que ter em mente um compromisso precisao versus volume de
dados, pois uma vez que se esté trabalhando com encoder do tipo incremental (para mais
detalhes consultar a subsecc¢ao 3.5.2), quanto mais pulsos por revolucao se recebe, maior

é a precisao do sistema, entretanto maior também é quantidade de pulsos para serem
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contados e se o hardware (ou mesmo o software) utilizado para efetuar estas contagens
possuir limitacao na recepcao de frequéncias, é certo que muitos pulsos serao perdidos,
podendo o sistema nao responder da forma como foi projetado ou mesmo tornar-se instavel,
pois nao se pode controlar o que nao se pode mensurar (DORF; BISHOP, 2009). Assim,
para este trabalho Configurou-se a resolucao do encoder do servomotor para um valor de 3
pulsos por grau, o que corresponde a 1080 pulsos por revolugao (4320 pulsos por revolucao
no servoamplificador), de forma intuitiva, por se acreditar ser um valor equilibrado no
compromisso precisao versus volume de dados pela deficiéncia do Arduino Mega 2560 em
receber altas frequéncias. Com relagao aos resultados registrados na tabela 3, verifica-se que
a frequéncia maxima obtida foi de 103Hz, muito inferior ao valor maximo de 20KHz obtido
por meio do algoritmo ilustrado na Figura 20, entretanto vale ressaltar que o diagrama
de blocos a ser embarcado no Arduino, terd que ser debugado para outra linguagem,
necessitando de um tempo de execugao maior que no algoritmo ilustrado na Figura 20,
qualquer que seja o diagrama de blocos, o que deve reduzir em muito a capacidade de
recepcao de frequéncias, uma vez que o problema de envio de frequéncias ja foi resolvido

com a tecnologia do conversor tensao-frequéncia.

Figura 20 — Algoritmo desenvolvido para testes de envio de frequéncias.

int ledPinl=13;

void setup () {

// put your setup code here, to run once:
pinMode (ledPinl , OUTPUT);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite (ledPinl , HIGH);

delay (10);

digitalWrite (ledPinl , LOW);

delay (10);

}

Fonte: Autor.

As plataformas Arduino possuem bibliotecas no Simulink®, assim como o Raspberry®,
tendo diferenca significativa de hardware. A Figura 21 exibe a organizagao da pinagem do
Arduino Mega 2560.

Como se pode observar na Figura 21, o Arduino dispde de entradas analégicas e saidas
PWM (Pulse Width Modulation - modulagao por largura de pulso), as quais o Raspberry®
Pi B nao possui. Em nossa aplicacao utilizaremos as saidas PWM, pois alterando a
largura do pulso, podemos alterar o valor médio (Vgass) da amplitude da tensdo e variar
a frequéncia da tensao gerada na saida do conversor tensao-frequéncia, variando assim a

velocidade do eixo do servomotor, o que pode ser constatado por meio da equagao a seguir:
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tp

=) (4.1)

t
— 2P 2(1 —
VRMS ‘/;,T‘Fvn( T

Onde:

« V), - valor de pico superior de tensao;

* 1, - tempo de nivel alto da onda (duty cycle);
o T - periodo da onda e;

o V), - valor de pico inferior de tensao.

Figura 21 — Organizacdo dos pinos do Arduino Mega 2560.
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Fonte: <http://brzu.net/06f0c.>

Com a principal funcionalidade do Arduino Mega 2560 comprovada, a saber, a ge-
ragao/recepcao de frequéncias para o sistema servo, pdde-se iniciar a constru¢ao de um
algoritmo que pudesse atuar e sensoriar a primeira junta do Pendubot, a fim de validar a
proposta de utilizar este sistema como a primeira junta de atuacao do Pendubot.

Entao, foram levantados os requisitos para a construgao deste algoritmo:

1. Permitir que o usudrio ajuste um setpoint (referéncia) de valor de posigao angular a

qual o eixo do servomotor devera atingir;
2. Receber os pulsos vindos do encoder;

3. Armazenar os pulsos do encoder para comparagao com o valor de referéncia (setpoint)

e,


http://brzu.net/06f0c.
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4. Atuar no conversor V/F até que ele chegue a posicao angular setada.

Levando em conta os requisitos, foi criada uma aplicacao no Simulink®, a qual é exibida

na Figura 22.

Figura 22 — Algoritmo de teste do controle da primeira junta para o Arduino Mega 2560.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos com este algoritmo foram satisfatérios e serdo discutidos no

capitulo 5. Algumas fotos da montagem fisica do sistema sao ilustradas no Apéndice B.

4.3 Hardware da segunda junta do Pendubot

Esta seccao relata as experiéncias obtidas na primeira junta do Pendubot que podem
ser aplicadas a segunda junta deste robo. Serao discutidas algumas tecnologias inerentes a

segunda junta e feitas propostas ao desenvolvimento desta.

4.3.1 Sensoriamento da segunda junta

Como a segunda junta do Pendubot nao possui qualquer atuacao (SHEPPARD, 1998),
é necessario um elemento que mensure a posicao angular desta junta para que seja obtido
o resultado final, a saber levar o Pendubot a posicao de equilibrio de instdvel no ponto
superior.

Antes de abordar sobre o dispositivo que efetuara estas medicoes, vejamos mais detalhes

sobre o Pendubot de Block (1996).

4.3.1.1 Posigoes de equilibrio do Pendubot

Fazendo uma analise por equilibrio, o Pendubot possui algumas posicoes de equilibrio,
das quais 3 regides sdo bem definidas: uma com equilibrio estavel e duas com equilibrio
instavel. A Figura 23 exibe uma destas posi¢oes de equilibrio, a posicao de equilibrio

instavel superior.
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Figura 23 — Posicio de equilibrio instével superior do Pendubot - posicio alta.

8
s

Fonte: <http://coecsl.ece.illinois.edu/pages/pendubot.html.>

Na Figura 1, também tem-se a ilustragao destas posi¢oes. Na Figura 1, a posicao 1
(também chamada down-down, segundo Aurelie et al. (2006) ou posi¢do baixa) refere-se &
posi¢ao na qual o sistema tende ao equilibrio estavel, quando estd livre de torques internos
ou externos, exceto o gerado pela for¢a da gravidade. J& a posigdo 2 (também chamada
up-up, segundo Aurelie et al. (2006) ou posicao alta), é a posicao de equilibrio instavel do
ponto superior, na qual livre de distirbios externos e mesmo livre de torque interno ao
sistema, o sistema tende a ficar equilibrado nesta Configuracao. Contudo, sendo instavel,
disturbios externos podem leva-lo a posicao de equilibrio estavel. A outra posicao de

equilibrio instavel é a exibida na Figura 24.

Figura 24 — Posicio de equilibrio instavel do Pendubot - posi¢io média.

Fonte: <http://coecsl.ece.illinois.edu/pages/pendubot.html.>

Na Figura 24, pode-se notar que qualquer perturbacao no segundo elo, estando o

sistema sujeito a distirbios externos, podem leva-lo a posicao de equilibrio estavel, desde


http://coecsl.ece.illinois.edu/pages/pendubot.html.
http://coecsl.ece.illinois.edu/pages/pendubot.html.
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que esteja livre de torque interno ao sistema.

Outras posigoes de equilibrio podem ser obtidas considerando o torque da primeira
junta, contudo nao serao abordadas neste Trabalho.

Durante a execucao do movimento para chegar ao setpoint, a velocidade angular do
segundo elo do Pendubot pode assumir valores muito altos, dependendo do setpoint ou
mesmo em testes de desempenho do sistema, como o leitor pode Conferir em Sande (2009).
Por isso é necesséario que o dispositivo que ird receber as informagoes de medida de posi¢ao

angular, esteja apto a trabalhar com recepcao de altas frequéncias.

4.3.2 Propostas de dispositivos de sensoriamento da posicao angular do

segundo elo

A seguir, sao discutidas algumas propostas para efetuar o sensoriamento da posicao
angular do segundo elo. Sao analisados os pontos fortes e fracos de cada proposta, bem
como a possibilidade de implementacao de cada uma.

4.3.2.1 Potenciémetro Multivolta

A primeira ideia para contornar o problema de recepcao de altas frequéncias, foi a

utilizagao de um potenciometro multivoltas, como o mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Potenciometro multivoltas.

Fonte: <http://brzu.net/06fly.>

A ideia de se utilizar um dispositivo deste género é que, com a variacao da posicao
angular da haste do potenciometro, ha uma variacao linear no valor da resisténcia elétrica
aferida nos terminais do componente. Assim, quando houvesse um deslocamento angular
do segundo elo em relagao ao primeiro elo, este valor de resisténcia elétrica poderia
ser convertido em uma medida de deslocamento angular por um algoritmo no préprio
computador no qual o controle estivesse sendo executado. Quanto a parte mecéanica, nao
haveria tanto problema no acoplamento pois, solugoes como a utilizacao de rolamentos
para acoplar os elos e acondicionar o potenciometro poderiam ser adotadas.

Entretanto, ha um problema de ordem eletromecanica na utilizagdo deste componente.

Segundo o datasheet (folha de especificagoes) do fabricante Sharma (2014), potenciémetros
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multivolta possuem uma quantidade limitada de voltas, comumente 10 voltas. Assim,
poderia até ser que uma condi¢ao de contorno do sistema fosse atuar dentro de uma faixa
de utilizacao de, por exemplo, 5 voltas para cada lado. Todavia, percebe-se que é uma
condicao perigosa ao analisar casos como o de Sande (2009). Por este motivo, esta ideia
fica num segundo plano.

Outra ideia seria utilizar um encoder absoluto para mensurar o valor do deslocamento

angular da segunda junta.

4.3.2.2 Encoder Absoluto

A principio a melhor solugao para resolver o problema de sensoriamento da posicao
angular do segundo elo, o encoder absoluto tras algumas vantagens em relacao ao potenci-
ometro multivolta e também ao encoder incremental, como por exemplo nao possuir limite
de rotacao e entregar um valor de posicao angular ja decodificado e indicando a direcao
do movimento, além de possuir uma espécie de memoria que armazena estes valores, que
no caso de alguns é um controlador, um equipamento que permite efetuar inclusive certos
ajustes nos paramentros do transdutor.

O grande problema do encoder absoluto é o seu custo de aquisi¢ao, que segundo algumas
pesquisas efetuadas pelo autor deste Trabalho, chega a ser até 185% maior que o de um
encoder incremental. Como a Instituicao nao possuia nenhum equipamento deste tipo até

a Confecgao deste Trabalho, nenhum teste foi efetuado com este tipo de componente.

4.3.2.3 Encoder Incremental

Como ja citado, o problema de se trabalhar com encoders do tipo incremental é contar
a quantidade de pulsos que este envia a altas frequéncias. Em alguns caso, pode-se diminuir
a relacao precisao versus volume de dados, como abordado na subseccao 4.2.5.2, entretanto

em outros casos, tem-se apenas uma taxa fixa de pulsos por revolu¢ao no equipamento.

Figura 26 — Encoder do tipo incremental com taxa fixa de pulsos por revolucio.

Fonte: Autor.
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Um encoder do tipo incremental com taxa fixa de pulsos por revolucao é o ilustrado
na Figura 26.

Este equipamento estava disponivel na Instituicao até o tempo em que este Trabalho
estava sendo escrito. As principais caracterisitcas do dispositivos sao listadas na Tabela 5,

a seguir.

Tabela 5 — Principais caracteristicas do encoder do tipo incremental abordado.

Item ‘ Especificagoes
Modelo MR-HENC
Resolugao 16384pulsos/rev
Velocidade Max. 4300rpm
Aceleracao Max. 40.000rad/ s*
Consumo de corrente 0.15A
Método de Comunicagao | Driver diferencial/RS-422a

Conector do Cabo MR-JHSCBLxM-H

Fonte: (MITSUBISHI, 2005).

Como se pode perceber na tabela 5, a resolucao do encoder citado é bem alta (aproxi-
madamente 45 pulsos/revolugao). No caso deste trabalho, o problema com a resolugéao do
encoder esta relacionada a taxa de recepcao do dispositivo que efetua a interface com o
computador que gerencia o algoritmo do processo de acordo com a velocidade angular que
desenvolve o segundo elo. Assim, quanto maior a velocidade deste, maior é a frequéncia
dos pulsos e menor tem que ser o periodo para recepc¢ao destes no dispositivo, a chamada
taxa de amostragem ou sample time.

Como ja discutido na subsecgao 4.2.5.2, o Arduino perde muitas informagdes quando
recebe frequéncias maiores que 12KHz. Assim, necessitaria-se de um dispositivo que

efetuasse esta leitura com um sample time muito pequeno.

Figura 27 — Placa de aquisi¢do de dados: op¢io para colher dados da segunda junta.

Fonte: <http://brzu.net/06£38.>
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Nos trabalhos de Block (1996), Sheppard (1998) e Seman et al. (2010), é utilizado um
componente chamado placa de aquisi¢ao de dados ou simplesmente placa de entrada/saida.
Este componente é conectado diretamente no computador que gerencia a aplicagdao e tem
compatibilidade com muitos programas utilizados para aplicacoes na area de controle
e mecatronica, como por exemplo o MATLAB®. Uma placa deste tipo do fabricante
National Instruments® é exibida na Figura 27.

Foi feita entdo uma pesquisa para fins de levantamento de precos, compatibilidade
e disponibilidade pelo autor. Os precos pesquisados ficaram na faixa de R$220,00, para
as placas que possuiam compatibilidade com o MATLAB®, as quais o usuario pode
consultar os fabricantes e modelos compativeis no site da MathWorks®. Quanto ao item
disponibilidade, nao foi encontrado no Brasil, em pesquisas feitas via internet, uma opcao
que possuisse a compatibilidade desejada. Uma das opgoes encontradas foi a ACL-8111,

cujas principais caracteristicas eram:
« 8 canais de entrada/saida;
» Resolugao de 12 bits A/D;
« Taxa de amostragem méxima de 50kS/s (scans por segundo);
« Compativel com Windows® 2000/NT /XP /9x;
» Permite programacao em VisualBasic/Dephi, Turbo C e Borland C.

Ha modelos muito mais novos e com maiores velocidades do que o citado, que podem
ser utilizados como soluc¢ao para o problema enfrentado nesta secao.

Pelo fato de ter-se trabalhado com o encoder do servomotor na primeira junta, que era
também do tipo incremental, nao foram efetuados testes com a proposta de encoder da

segunda junta.

4.4 Controle do Sistema

Apés verificada a realizabilidade da primeira e da segunda junta do Pendubot, foi
iniciada a tultima etapa do projeto, a etapa de Controle do Sistema. Esta macroetapa
compreende algumas etapas gerais que sao as partes relevantes ao projeto mecéanico do
robo, a modelagem matematica do sistema, bem como dos controladores do mesmo, e para

validar estes estudos com a simulacao do projeto na ferramenta computacional MATLAB®.

4.4.1 Escolha dos parametros mecanicos dos elos

Os parametros dos elos foram escolhidos com base no hardware que ja foi proposto e
também de alguns trabalhos consultados, como os de Block (1996), Sheppard (1998) e
Seman et al. (2010).
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4.4.1.1 Proposta de elo para a Primeira junta

Como o servomotor proposto é do tipo industrial e possui poténcia de saida elevada
(5kW) e fornece até 39,7 N.m (MITSUBISHI, 2008), é muito provavel que ndo teremos
problemas com falta de poténcia ou superaquecimento, por isso nao serao utilizados designs

como das Figuras 9 ou 28.

Figura 28 — Solugdo para ajudar no impulso do atuador da primeira junta.

Fonte: (SEMAN et al., 2010).

No caso da Figura 9, foi retirado material do primeiro elo, a fim de dimuinuir a massa
deste, Conferindo uma poténcia relativa maior ao atuador. De modo parecido, na Figura

28, o elo ¢ alongado para Conferir um torque auxiliar a primeira junta.

Figura 29 — Proposta de elo para a primeira junta.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 29, ¢ ilustrada a proposta de elo para a primeira junta. O furo a esquerda é
para rosca M6, mesma medida da rosca no eixo do servomotor, podendo o elo ser fixado
ao eixo utilizando apenas um parafuso de mesma medida de rosca. Na outra extremidade,
ha quatro furos nos quais é possivel fixar o encoder citado no item 4.3.2.3 com o auxilio de
porcas, preferencialmente autotravantes, a fim de nao folgarem com a utilizagdo do sistema
e nem interferir no torque da primeira junta. O furo central serve para passar o eixo do
encoder no qual deve ser fixado o segundo elo. Salienta-se o posicionamento simétrico dos
furos transversalmente e longitudinalmente. Recomenda-se que a peca seja de um metal

leve, o qual pode ser aluminio como em Block (1996) e tenha espessura entre 8 e 12mm.

4.4.1.2 Proposta de elo para a Segunda junta

Considerando questoes geométricas (simetria), a Figura 30 exibe uma proposta de elo
para a segunda junta. Neste caso nao é interessante que o elo tenha reducao de massa,
até porque a inércia ajuda na estabilidade, inclusive trabalhos como o de Aurelie et al.
(2006) utiliza-se de balangos metalicos para o acréscimo de massa neste elo. Novamente,

recomenda-se que a peca seja de um metal leve e tenha uma espessura entre 8 e 12mm.

Figura 30 — Proposta de elo para a segunda junta.

440,00

R 3,00 ‘Qf?'/
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Fonte: Autor.

4.4.2 Modelagem matematica do sistema

Tendo uma proposta para os elos do robd, pode-se iniciar a modelagem do sistema.
Sendo o Pendubot um sistema cujas energias dominantes sdo de natureza cinética e
potencial, a mecanica de Lagrange pode ser aplicada em sua modelagem. A Figura 31,
exibe o Pendubot em um instante qualquer da trajetéria swing até o ponto de equilibrio

instavel na posigao superior (up-up).
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Figura 31 — O Pendubot em um instante qualquer da trajetéria swing - Figura base para a modelagem
matematica.

Fonte: Autor.

O desenvolvimento das equacoes matematicas referentes ao modelo dinamico, isto é,
a aplicagao direta das equacoes de energia cinética e potencial ao modelo, bem como a
organizacao dos seus valores na forma de matrizes, podem ser consultados na referéncia
Aurelie et al. (2006) da pégina 11 a 16 e/ou Shahab (2007), da pagina 2 a 3, pois a analise
presente neste Trabalho tem por base os resultados descritos nestas obras. As matrizes
de Inércia (D(q)), de forcas de Coridlis e centripeta (C(q,¢)) e de forgas gravitacionais
(G(q)) sao mostradas nas equagoes a seguir.

dyy d
Dlg) = | M M|, (42)
dy1  da
Sendo:
d11 = mlcm? + mg(l% + cm% + 2llchCOS(QQ)) + Il + ]2
d12 = d21 = mg(cmg + llchCOS(QQ)) + IQ
d22 = mgcmg + ]2
Clg.d) = (—mgllcmzsen(qg)q? (q1 + o) (—malicmasen(qa)) (43)
(—malicmasen(q2)) Gy 0
g
g(q) = [ : ] , (4.4)
g2
Sendo:

g1 = (mycmy + maly)geos(qr) + macmageos(qr + go)

go = macmageos(q + q2)
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Onde:

my - massa do elo 1;

[1- comprimento do elo 1;

cmy - distancia do centro massa do elo 1 até a junta 1;

I; - momento de inércia do elo 1 sobre seu centroide;

ms - massa do elo 2;

l5- comprimento do elo 2;

cmy - distancia do centro massa do elo 2 até a junta 2;

I - momento de inércia do elo 2 sobre seu centroide;

g - aceleragao gravitacional.

Na analise feita neste trabalho, foram desconsideradas as fricgoes presentes nas juntas.
Para andlise considerando estas componentes, o leitor deve consultar as referéncias Block
(1996), Sheppard (1998), Seman et al. (2010) e/ou Aurelie et al. (2006)

As matrizes encontradas devem ser organizadas Conforme a equacao a seguir:

D(q)§+C(q,9)d +9(q) =T (4.5)

onde o vetor 7 estd relacionado as forgas e torques. Sendo a matriz D(q) inversivel,

pode-se reorganizar a equacao 4.5 como na equacao 4.6, a seguir.

{ Z:; ] = D(q)~'t — D(¢q)"'C(q, 4)d — D(q)'g(q) (4.6)

Na qual os vetores de estados sdo dadas por:

X1 q1
T2 G
= (4.7)
X3 q2
T4 Go
e
T q1
T q1
=1 (4.8)
X3 q2
Ty o

Com a modelagem matemaética pronta, pode-se entao partir para o controle do sistema.

4.4.3 Controle do Sistema

Para tornar o sistema mais robusto, o controle do Pendubot é dividido em duas etapas:
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« Controle de swing: este controle atua na trajetéria desde o ponto de inércia (posi¢ao
de equilibrio estével ou down-down) até préximo ao ponto de referéncia da posigao

superior (posicao de equilibrio instavel superior ou up-up) e;

« Controle de balanco: este controle atua em regides proximas a regiao que compreende
o setpoint (referéncia), com o objetivo de ajudar a estabilizar o sistema, além permitir
a rejeigao de pequenos distirbios (AURELIE et al., 2006).

A seguir, serd descrito como proceder para efetuar o controle do sistema, efetuando-se
a linearizacao do mesmo: o Controle de swing.
4.4.3.1 Controle de swing

Desenvolvendo a equacao 4.5, temos que as equagoes para as duas juntas do Pendubot

sao:

di1Gr + di2Go + Cc11G1 + Cr2G2 +d1 = Ty (4.9)

da1Gr + daaga + c21G1 + g2 = 0 (4.10)

Como nao se tem atuacao na segunda junta do Pendubot, é necessario realizar uma
linearizacao do sistema, a qual para este projeto, foi escolhido o método de linearizacao por
realimentacao parcial, utilizado em Sheppard (1998), no qual o intuito geral é linearizar
uma variavel em funcao de outra variavel, assim diz-se que ha linearizagdo de um grau de

liberdade.

Figura 32 — Diagrama de blocos de controle por linearizacao por realimentacao parcial.

Método Parcial de Linearizacéo

q.9

| |
| |
| |
Gerador de + - PD e controle | Torque u |
Trajetéria = = de aceleragéo v | Computado Planta |
| |
| |
| |

- antecipatdrio

Malha Interna

Malha Externa

Fonte: (BLOCK, 1996), adaptado pelo autor.

Essa linearizagao permite que seja projetado um controlador de malha fechada que vai
dirigir a trajetéria de um destes graus de liberdade. Para o Pendubot, a junta que pode ser

linearizada é a primeira, que é a junta que possui atuacao. Dessa forma, podemos obter o
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comportamento da segunda junta dada uma excitagdo na primeira junta. Na Figura 32, é
exibido um diagrama de blocos que exibe o controle por lineariza¢do por realimentacao
parcial.
Escrevendo s em funcao de §; na equacao 4.10, tem-se:
. —dauGr — g1 — 1
22

Por substituicao na equacao 4.9, tem-se que:

di1G1 + C11y + ClaGe + g1 = T (4.12)
onde:
- dqad
Q= d;, - D2t
dao
G = ¢ diaco1
11 = C11 —
dao
C12 = C12
G=g d1292
1=01—
dao

Na Figura 32, o controle de malha interna que lineariza a varidvel ¢; pode ser definido

CcOo1mao:

71 = dyv1 + iy + Crade + G (4.13)
Resultando no sistema:
(.]'1 = U1 (414)
e
daaGo + C21G1 + g2 = —d21vy (4.15)

Dessa forma, a equacao 4.14 ¢é linear e a equacao 4.15 é considerada linear com relacao
a vy. Para este projeto, foi considerado um PD com controle de aceleracao antecipatoério,

cuja equagao é dada por:

v =g + Ka(§! — 1) + Kp(qf — q1) (4.16)

Foi utilizado um controlador PD porque, segundo Block (1996), quando utilizado no

sistema real, o controlador PID trabalha relativamente bem, entretanto amplifica ruidos
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numéricos. A linearizacao por realimentacao parcial precisa da realimentagao da posicao
de ambas juntas, e leva em conta os efeitos nao lineares da ligagao, fato esse que cria um
controle muito mais “limpo” em comparagao com um controle PID, que deve rejeitar os

efeitos do primeiro e do segundo elo.

4.4.3.2 Controle de balango

No controle de balango, efetua-se a linearizagao do sistema em torno do ponto de
equilibrio em questao. Aplicando a equacgao 3.3 ao Pendubot, temos que a forma geral
desta é:

of of

Jalw,u) = falr, w) + Sl (T = 20) 2 Loy, (0 — ) (4.17)

Na equagado descrita anteriormente, f,(z,,u,) deve ser sempre zero pois apenas os
pontos de equilibrio sdo interessantes a aplicagao. A funcao f esta relacionada aos estados
citados na equagao 4.8 e o termo relacionado a u refere-se aos componentes de torque (1)
na equacao 4.6.

Para calcular a matriz A e a matriz B, deve-se calcular as derivadas parciais da equacao

4.18 e também da equacao 4.19 e apds isso, aplicar no(s) ponto(s) de equilibrio descritos a

seguir.
i i dfi DA
0x1 0x2 03 x4
of ofs dfp dfr df2
_ -J _ 0x1 0x2 0x3 0xg
A=Do | (4.18)
0z 0z 0x3 0y
Ofs dfs Ddfs fa
0x1 0x2 03 0Ty
Sendo:
f1 ¢1
Lo| | d@
I3 2
| fa ] G2 |
e
T Q1
T2 | | @
I3 a2
| T4 | i G2 ]
of1
ou
of | %
=l (4.19)
u
0fa

ou
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Lembrando que ¢, e ¢ sao descritos pela equacao 4.6.

Como o objetivo aqui € linearizar em torno de um ponto de operagao, no qual este ponto
é definido como ponto de equilibrio instével superior (up-up), tem-se que as condigdes de
equilibrio sao ¢1 = 5, g2 = 0, ¢1 = 0 e ¢2 = 0, que sdo as condi¢oes necessarias para que o
Pendubot esteja em equilibrio instavel no ponto superior ou up-up.

Apés efetuar o calculos das derivadas parciais e a substituicdo das condigoes de
equilibrio, sd@o encontradas as matrizes A e B. Sabendo-se entao as matrizes A e B, pode-se
projetar o controlador por realimentagao de variaveis de estado completo, o qual é definido
com base nas matrizes R e Q, as quais o usuério pode definir de acordo com testes ou
experiéncia. Pode-se ainda definir valores de peso para estas matrizes Conforme a subsecc¢ao
3.3. Aqui foram adotados os pesos 1, e como se quer trabalhar nos ganhos de ¢; e ¢o,
apenas os termos 11 e 33 da matriz () tém estes ganhos.

Assim, as matrizes R e Q sdo:

o o o =
o O O O
o = O O
o O o o

O ultimo passo que é o calculo do controlador, pode ser feito por meio da resolucao
da equacao 3.10 ou no MATLAB®, utilizando o comando “lgrd”, o qual recebe como
parametros as matrizes A, B, @), R e um parametro de taxa de amostragem (75), o qual o
usudrio pode Configurar Conforme a necessidade do projeto do controlador (ganho 6timo).

Neste Trabalho, as matrizes A e B foram calculadas por meio de algoritmos (script
m file) e foi simulado o controle de balango com os resultados obtidos. O controle de
swing também foi simulado, sendo os parametros escolhidos por meio da sintonia fina do
controlador, o qual sera discutido no capitulo referente aos Resultados Obtidos. Também

serao abordadas as simulacgoes realizadas.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao abordados os principais resultados obtidos, referentes a primeira
junta e a simulagao com os resultados da modelagem matematica do sistema. Comparagoes

com outros trabalhos e possibilidades de melhorias também serao abordadas.

5.1 Primeira junta

Como exibido na Figura 22, foi criado um algoritmo em linguagem de diagrama de
blocos no Simulink® para validar o funcionamento da primeira junta do Pendubot.

Na aplicacdo, o usuério pode definir um valor de setpoint (referéncia) em graus, entre 0
e 360°. O bloco chamado comparador e compensador, recebe o sinal vindo do somador que
efetua a aritmética entre o valor de referéncia e o valor de pulsos acumulado no contador
e atua conforme a necessidade no conversor tensao-frequéncia (por meio da porta 13 do
Arduino, no caso da Figura 22). Conforme o valor de posi¢ao do encoder incrementa o
contador, tem-se uma diminui¢do no sinal recebido pelo bloco compensador e comparador,
o que ocorre até a chegada no valor de referéncia.

Este algoritmo simples, valida a proposta de aplicagao dos componentes utilizados
neste teste como possibilidade para atuacao da primeira junta do Pendubot. No quesito
servomotor, nao hé problemas com relagao a falta de torque, pois o servomotor possui
torque suficiente para ser utilizado em aplicagoes de alta demanda de torque, como por
exemplo movimento de engrenagens motrizes de maquinas industriais (MITSUBISHI,
2007). Também nao apresenta problemas com relagao a superaquecimento, como no caso
de Block (1996) onde o motor CC utilizado na aplicagdo nao possuia torque elevado o
suficiente para cumprir a trajetoria do ponto down-down até up-up diretamente. A solucgao
encontrada foi fornecer uma quantidade de energia cinética a segunda junta primeiramente
no sentido oposto ao movimento, para entao inverter o sentido de torque e chegar em uma
zona proxima a referéncia. Este resultado pode ser verificado na Figura 33, onde é possivel
visualizar o torque do motor no sentido inverso e a saturacéo de torque no nivel positivo. E
possivel notar ainda que ruidos estao presentes quando o sistema esta na regiao de regime
permanente. Para comparacao, a Figura 34 mostra o resultado simulado obtido por Block.

Algumas melhorias podem ser aplicadas ao hardware proposto para a primeira junta,
como € o caso do trem de pulsos enviado ao MR-TB20. Neste trabalho, utilizou-se como
tensdo de excitagdo no conversor tensao-frequéncia, a tensao de 5V enviada pelos pinos da
plataforma Arduino. Entretanto, pode-se aplicar até 10V, segundo UNIDIGITAL (2013)
neste conversor e obter frequéncias de até 50KHz, dobrando a velocidade obtida. Outra
opgao seria utilizar o CI LM331 (FAIRCHILD, 2001) e obter frequéncias de até 100KHz,

prodizindo uma velocidade quatro vezes maior que a apresentada na subseccao 4.2.4.



Capitulo 5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES 60

Figura 33 — Resultado experimental obtido por Daniel J. Block.
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Figura 34 — Resultado simulado obtido por Daniel J. Block.
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Fonte: (BLOCK, 1996).

Uma outra opgao, seria a utilizacao dos modos torque e velocidade, que necessitam
apenas de um valor analdgico de tensao para referéncia em vez de um trem de pulsos.
Neste caso, teria que ser feito novo estudo para verificar os modos de controle do Pendubot,
isto é, a relagdo existente entre a saida do algoritmo no software de controle e o controle no
servoamplificador propriamente dito. Os modos hibridos (citados na sec¢ao 4.2.3) também

podem ser uma op¢ao de uso.
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5.2 Simulagao do modo swing utilizando o MATLAB(®).

Para as simulagoes do modo swing e modo balango, foram usadas as medidas dos elos

ilustrados nas Figuras 29 e 30, bem como os seguintes parametros:
e Massa do primeiro elo: m; = 0,49Kg;
e Massa do segundo elo: my = 0,76 K g;
e Centro de massa do primeiro elo: cm; = 0, 15m;

o Centro de massa do segundo elo: cmsy = 0,227m;

e Momento de inércia do primeiro elo: I; = 0,0037K g x m?;

o Momento de inércia do segundo elo: I, = 0,0128 K g * m?;

Obs: os valores das massas foram calculados considerando que o material das juntas
fosse aluminio, com densidade aproximada d = 2697kg/m?, largura de cada elo w = 75mm
e espessura e = 10mm (valores que geram as massas citadas, considerando os dimensionais
escolhidos) e os centros de massa foram obtidos considerando a simetria dos elos.

Entao, com os resultados das equagoes 4.6, 4.14, 4.15 e 4.16, foi possivel construir
uma aplicagao (script m file) para o modo swing no MATLAB®, baseada nos algoritmos
desenvolvidos por Shahab (2007), simulando a resposta das duas juntas do Pendubot
de forma gréfica e também de forma animada (video), na qual é possivel visualizar a
movimentacgao das juntas do ponto down-down até o ponto up-up. A resposta grafica é
ilustrada na Figura 35, na qual sdo exibidas as posi¢oes angulares das duas juntas com o
decorrer do tempo e também o torque em ambas as juntas.

Os parametros de controle citados na Figura 35 foram os que geraram o melhor
resultado. Uma resposta um tanto oscilatoria, também ¢é exibida como resultado na Figura
36, bem como seus parametros de controle.

Comparando as respostas das Figuras 35 e 36, percebe-se que o conjunto de valores do
controlador da Figura 36 torna o sistema bem mais oscilatério e gera um atraso no tempo
de subida, bem como leva um tempo bem maior que no primeiro caso para se acomodar.

Agora, comparando a Figura 35 com a Figura 33, é possivel perceber que o sistema
simulado apresenta uma resposta mais ’suave’, com um tempo de subida menor e um
tempo de acomodagao também menor. Esta mesma comparagao vale para a resposta
simulada de Block. Vale ressaltar entretanto que, neste trabalho nao foi considerada a
questao do atrito nas juntas, a qual nos trabalhos de Sheppard (1998) e Block (1996), foram
colhidas informagoes do proprio sistema, isto é, do Pendubot real, e utilizado algoritmo
de otimizacao nos valores. Foi feita ainda a parametrizacao de certos valores no modelo
dindmico e depois, incluidas nestes parametros, os componentes coletados do sistema

considerando o atrito, como uma espécie de identificagdo. Sheppard (1998) teve resultados
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Figura 35 — Resultados obtidos na simulacio do modo swing com parametros do controlador PD
K,=98,7Te Kg=24,1.
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Fonte: Autor.

préximos ao de Block e Seman nao chegou a utlizar o modo swing mas apenas o modo
balango (SEMAN et al., 2010).

Como forma de visualizar fisicamente o exibido na Figura 35, a saber as posi¢oes do
Pendubot com o decorrer do tempo, sao exibidos na Figura 37 alguns instantaneos do
sistema. No apéndice A, o leitor pode consultar os algoritmos (script m file) utilizados

para construir as simulagoes cujos resultados sao os obtidos nas Figuras 35, 36 e 37.

5.3 Simulagao do modo balango utilizando o Simulink(®).

Utilizando as equacgoes 4.18 e 4.19, o comando “lqrd” e os valores das especificacoes

escolhidas para o Pendubot, os seguintes valores para as matrizes foram encontrados:

0 1 0 0
4| 403120 0 53,3635 0
B 0 0 0 1

—47,8904 0 139,0445 O
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Figura 36 — Resultados obtidos na simulacio do modo swing com parametros do controlador PD
K,=51,7Te K;=19,1.
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K =[-18,1913 —4,681 —18,1426 —2,8713
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Figura 37 — Instantaneos da simulagdo do Pendubot em modo swing.

Fonte: Autor.
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Como as variaveis que se quer analisar o comportamento sao ¢; e ¢o, a matriz C' que

estd relacionada a saida y é dada por y = C'z, sendo:

C=[1010

O algoritmo para cédlculo das matrizes A, B e K pode ser consultados no Apéndice A.
Entao foi feito um algoritmo em Simulink ® para a simulacao de resposta do sistema aos

disturbios, sendo o diagrama de blocos exibido na Figura 38, a seguir.

Figura 38 — Diagrama de blocos para simulagio do modo balango do Pendubot.
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Como ilustrado na Figura 38, as condicoes dos integradores sdao as condigoes de repouso
no ponto de equilibrio instavel superior ou up-up. O bloco rotulado como z ponto contém
a equacdo © = Ax + Bu, o bloco rotulado como y contém a equacao y = Cz e os
blocos rotulados como k1, k2, k3 e k4, contém cada valor individualmente da matriz K,
o controlador de realimentacao de estados completo. Na parte superior esquerda desta
Figura, ha dois degraus em simetria acionados em 0,5 e 0,6s, respectivamente, gerando
assim um pulso de amplitude 0,1 e de largura 0,1, simulando um distirbio na segunda
junta do Pendubot. Como é possivel verificar na Figura 39, o Pendubot consegue rejeitar

estes disturbio voltando a posicao de equilibrio.

5.4 Sugestoes de trabalhos futuros

Para melhoria da proposta atual, algumas sugestoes sao apresentadas nesta secgao,

bem como trabalhos a serem realizados futuramente.
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Resposta (rad)

4.

Figura 39 — Rejeicdo a distirbios do modo balango.

Simulagdo modo talango - Rejeicio a distdrbio

015

Distirbio
Pendubot

i A Ml B U B B B |

) N SR SRS I SO SO |

D05 oo e R S R —

tempo (sed)

Fonte: Autor.

. Melhorias no acionamento da primeira junta: como comentado no item 5.1, a primeira

junta possui limitacoes de velocidade, por conta da alimentacao do conversor tensao-
frequéncia que esta fixado em 5V, maxima tensao enviada pelos pinos do Arduino.
Um amplificador baseado em tecnologia MOSFET (transistor de efeito de campo
metal 6xido semicondutor) pode ser utilizado para construir um conversor de tenséo
continua elevador de 5V para 10V. Isto dobraria a frequéncia do trem de pulsos do
pulsos, dobrando a velocidade do eixo do servomotor. Um circuito baseado no LM331
também poderia ser construido, permitindo alcancar frequéncias de até 100Khz,
aumentando a frequéncia por um fator de quatro vezes. Outra op¢ao seria a utilizacao
dos modos torque e velocidade para o controle do servomotor ou ainda a utilizagao

de modos hibridos;

Melhorias na recepcao de pulsos dos encoders: como abordado no item 4.2.5.2,
o Arduino possui limitagao quanto a recepcao de frequéncias. Para resolver este
problema, poderia ser utilizada uma placa de aquisicao de dados que possui taxa de
recepcao bem maior que a atual proposta, op¢ao essa explicada com mais detalhes
no item 4.3.2.3.;

Construcao e montagem mecanica do Pendubot: a confeccao dos elos e o acoplamento
destes aos eixo do servomotor bem como ao eixo do encoder na segunda junta,

permitiriam realizar esta etapa;

Testes e obtencao de resultados experimentais do sistema: com as melhorias de
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acionamento da primeira junta, uma recepc¢ao de pulsos dos encoders a taxas mais
altas e tendo o sistema mecanicamente montado, os primeiros testes do Pendubot
podem ser efetuados. A partir disso, podem ser relacionadas as grandezas virtuais, isto
é, os comandos executados no algoritmo de controle do sistema com as grandezas reais,
como tensoes, torques e correntes, para finalmente obter os primeiros experimentais

de controle do Pendubot;

5. Equilibrio instavel em diferentes posi¢oes: o intuito neste Trabalho foi estabilizar o
Pendubot no ponto de equlibrio instavel superior. Entretanto, ha outros pontos de

equlibrio instavel do Pendubot, como por exemplo o ponto exibido na Figura 24;

6. Utilizacao de técnicas de Controle diferenciadas: utilizagao de outras técnicas de Con-
trole, como Controle hibrido ou Controle Preditivo para estabilizacdo do Pendubot

em pontos a determinar.

Outros pontos podem ser otimizados, pelo fato de o Trabalho apresentado se tratar de
uma proposta e sendo uma ferramenta didatica, voltada a fins académicos, o Pendubot

permite a obtencao de conhecimento de multiplas areas com o foco no equilibrio instavel.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no decorrer deste trabalho, expuseram a possibilidade de efetuar
o Controle do rob6 de péndulo (Pendubot), utilizando ferramentas computacionais consa-
gradas como o MATLAB® da MathWork® e o ambiente de simulagao Simulink®. Com
servoamplificador, servomotor e seus periféricos, além de outros dispositivos como circuitos
integrados (CI’s) especificos, conversores de tensao-frequéncia, interface de comunicagao
entre o sistema servo e o computador que executa o algoritmo de controle do sistema e
transdutores que permitam mensurar a posicao angular das juntas do robo, sao alguns
componentes do hardware necessario ao funcionamento da proposta. No tocante ao Con-
trole, foi desenvolvida a modelagem matematica do sistema, bem como técnicas especificas
para obtencao da proposta de controle, como a linearizagao e a técnica por alocacao de
polos, sendo efetuada a sintonia dos controladores tanto do modo swing quanto do modo
balanco. Consideragoes de melhorias foram apresentadas bem como uma visao geral para

a montagem e posterior funcionamento do sistema fisicamente.
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APENDICE A - Algoritmos (scripts m file) utilizados.

Alguns algoritmos foram utilizados para realizar os calculos ao longo do Trabalho bem
como gerar os graficos. Tais algoritmos sao listados nas préximas paginas.Alguns possuem

continuagao (parte 1, parte 2, etc.), entrentanto formam ao todo um mesmo cédigo.

Algoritmo A.1 Algoritmo para calculo das matrizes A e B no espago de estados (parte

1).

%%Algoritmo para calculo da matriz A — Pendubot de Gabay,2015
%

clear , clc

%

%declaracao das varidveis simbdlicas e matrizes

%

syms ql q2 qlp q2p tetal teta2 tetad tetad tetad taul
Q=[ql ;q2]

Qp=[alp ;q2p]

D gq=[tetal+teta2+2xtetadxcos(q2) teta2+tetadxcos(q2);
teta2+tetadxcos(q2) teta2]

C_q gp=[—teta3*sin(q2)*q2p —teta3d*sin(q2)*(qlp+q2p);
—teta3x*xsin(q2)*xqlp O]

G g=[tetadx9.81xcos(ql)+tetabx9.81xcos(ql+q2);
tetabx9.81xcos (ql+q2)]

Tau=[taul ;0];

%

%Modelo mateméatico

%

gppz(inv (D_q)) *(Tau—(C_q_agp*Qp)—G_q)

0

%Declaragao das fung¢oes simbélicas e derivadas
%

fl=symfun (Qpp(1), [ql, q2, qlp, q2p, tetal, teta2,
tetad , tetad, tetab, taul])

dfl=diff (f1,ql)

f2=symfun (Qpp (1), [ql, q2, qlp, q2p, tetal, teta2,
tetad , tetad, tetab, taul])

df2=diff (f2,q2)

f3=symfun (Qpp(2), [ql, q2, qlp, q2p, tetal, teta2,
tetad , tetad, tetab, taul])

df3=diff (3 ,ql)

fd=symfun (Qpp(2), [ql, q2, qlp, q2p, tetal, teta2,
teta3 , tetad , tetab, taul])

df4=diff (f4,q2)
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Algoritmo A.2 Algoritmo para calculo das matrizes A e B no espago de estados (parte

2).

%

%Declaracao das varidveis simbdlicas de especificacao

%do Pendubot

%

syms ml m2 cml cm2 11 12 I1 12

Tetal=symfun ((mlxcml1™2)+(m2+1172)+11, [ml, cml, m2, 11, I1])
Teta2=symfun ((m2+«cm272)+12, [m2, cm2, 12])

Tetad=symfun (m2«11*cm2, [m2, 11, cm2])

Tetad=symfun ((mlxcml)+(m2«11), [ml, ecml, m2, 11])
Tetab=symfun (m2xcm2, [m2, cm2])

%

%Atribuicao das especificacao do Pendubot

%

ml=0.49; %massa do elo 1

m2=0.76; %massa do elo 2

11=0.3; Y%comprimento do elo 1
12=0.45; Y%comprimento do elo 2
cml=0.15; %centro de massa do elo 1
cm2=0.227; %centro de massa do elo 2
[1=(1/12)*ml*1172;  %momento de inércia elo 1
[2=(1/12)*m2%1272;  %momento de inércia elo 2
%

taul=10; %torque mna junta 1
ql=pi/2; %angulo da junta 1

q2=0; %angulo da junta 2
qlp=0; %dql/dt

q2p=0; %dq2/dt

%

%aplicacao dos pontos atribuidos as
Y%parametrizacoes

%

tetal=Tetal (ml, cml, m2, 11, I1)
teta2=Teta2(m2, cm2, 12)

tetad=Teta3 (m2, 11, cm?2)

tetad=Tetad (ml, cml, m2, 11)

tetab=Tetab (m2, cm2)

%

%aplicacao dos pontos atribuidos a funcao
%derivada

%

A21=dfl1(ql, q2, qlp, q2p, tetal, teta2, teta3,
tetad , tetab, taul);

A23=df2(ql, g2, qlp, q2p, tetal, teta2, teta3,
tetad , tetab, taul);

A41=df3(ql, g2, qlp, q2p, tetal, teta2, teta3,
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Algoritmo A.3 Algoritmo para calculo das matrizes A e B no espago de estados (parte
3).

tetad , tetab, taul);

A43=df4 (ql, g2, qlp, q2p, tetal, teta2, teta3d,

tetad , tetab, taul);

%

%Matriz A

%

display (*Matriz A’)

A=[0 1 0 0; A21 0 A23 0; 0 0 O 1; A4l 0 A43 0]

%

%

Y%%Algoritmo para calculo da matriz B — Pendubot de Gabay,2015
%

syms ql q2 qlp q2p tetal teta2 tetad tetad tetabd

Q=[al ;q2];

D gq=[tetal+teta2+2xtetadxcos(q2) teta2+tetadxcos(q2);
teta2+tetadxcos(q2) teta2|;

%

%Modelo matematico

%

G=(inv(D_q)) %como u=Tau para este caso,

%a derivada é a propria (D _q) —1

%

%Declaracao das funcoes simbdlicas

%

gl=symfun (G(1), [q2,tetal , teta2, tetad, tetad, tetab]);
g2=symfun (G(2), [q2,tetal , teta2, tetad, tetad, tetab]);

%

%

%Declaragao das varidveis simbdlicas de especificagao

%do Pendubot

%

syms ml m2 cml cm2 11 12 I1 I2

Tetal=symfun ((mlxcml1™2)+(m2+1172)+11, [ml, cml, m2, 11, I1])
Teta2=symfun ((m2+«cm272)+12, [m2, cm2, 12])

Tetad=symfun (m2«11*cm2, [m2, 11, cm2])
(
(

Tetad=symfun ((ml*cml)+(m2x11), [ml, cml, m2, 11])
Tetab=symfun (m2xcm2, [m2, cm2])

%

%Atribuigao das especificagao do Pendubot
%

ml=0.49; %massa do elo 1
m2=0.76; Y%massa do elo 2
11=0.3; %comprimento do elo 1
12=0.45; %comprimento do elo 2

cml=0.15; %centro de massa do elo 1
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Algoritmo A.4 Algoritmo para calculo das matrizes A e B no espago de estados (parte
4).

cm2=0.227; %centro de massa do elo 2
[1=(1/12)*ml*1172;  %momento de inércia elo 1
[2=(1/12)*m2%1272;  %momento de inércia elo 2

%

taul=10; %torque na junta 1
ql=pi/2; %angulo da junta 1
q2=0; %angulo da junta 2
qlp=0; %dql/dt

q2p=0; %dq2/dt

%

%aplicacao dos pontos atribuidos as parametrizacoes
% tetal=Tetal (ml, ecml, m2, 11, I1)
teta2=Teta2(m2, cm2, 12)

teta3=Teta3 (m2, 11, cm?2)

tetad=Tetad (ml, cml, m2, 11)

tetab=Tetab(m2, cm?2)

%

%aplicagcao dos pontos atribuidos

%

bl=gl(q2,tetal , teta2, teta3, tetad , tetab);
b2=g2(q2,tetal , teta2, teta3, tetad , tetab);
%

%Matriz B

%

display (’"Matriz B’)

B=[0; bl; 0; b2]

Algoritmo A.5 Algoritmo para calculo do controlador de realimentacao de estados
completo.

%as matrizes A e B consideradas aqui, foram as
Y%matrizes calculadas por meio do algoritmo anterior.
A=[0 1 0 0;40.3121 0 —53.3635 0;

000 1; —47.8904 0 139.0445 0]

B=[0;31.6716;0; —63.2025]

Q=[1 00 0; 0O00O0; 0010; 000 0];

R=
T

—_

[Kd,S,e| = lIqrd(A,B,Q,R,Ts)
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Algoritmo A.6 Algoritmo para gerar a Figura 39 deste trabalho.

%Colar este script na Command Window
%depois de simular o Pendubot de
%Gabay no Simulink

plot (simout,’r ")

hold on

plot (simoutl)

grid

axis ([0 3 —0.15 0.15]);

title (’Simulagdo modo balan¢go — Rejeicao a disttarbio 7)

xlabel ("tempo (seg)’)
ylabel (’Resposta (rad)’)
legl = legend (’Disturbio ’, Pendubot’);
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Algoritmo A.7 Algoritmo (fungdo) auxiliar para efetuar os cdlculos do swing do Pendubot.
(Parte 1).

%este algoritmo nao deve ser compilado, mas
%deve estar na mesma pasta em que estiverem
%o0s outros dois algoritmos descritos a seguir.
%

function xdot = r2dof(t,x,ths, spec,Kpid)
xdot=zeros (8 ,1);

%

% set—points ou referéncias

%

thls=ths(1);

th2s=ths (2);

%

% Especificagoes do Robo

%
Ml=spec (3);
M2=spec (4);
CMl=spec (5);
CM2=spec (6);
Ll=spec (1);
L2=spec (2);

Y

% Matriz de Inércia
%
b11=(M1xCM1"2)+M2x% (L1724+CM2 242xL1+CM2+ cos (x(4))) +
((1/12)«MIxL172)+((1/12)+M25L272);

b12=M2x* (CM22+L1xCM2xcos (x(4)))+((1/12)«M2xL272);
b21=M2x (CM22+L1xCM2x cos (x(4)))+((1/12)«M2«L272);
b22=M2«CM2™ 2+ ((1/12) +M2+L27°2) ;

Bq=[b11 b12;b21 b22];

gponto=[x(5);x(6)];

%

% Matriz C (Cori6lis e Centripeta)

%
cl11=(—M2+L1+CM2*sin (x (4)
c12=(—M2«L1+xCM2xsin (x(4)))*(x(5
c21=—(—-M2+L1+xCM2x*sin (x (4
c22=0;

Cq=[cll ¢12;c¢21 c22];

%

%Matriz de Gravidade

%
gl=((M1xCMIHM2+L1)*g*sin (

x(3)))+ (M2xCM2x g sin (x(3)+x(4)));
g2=M2xg+CM2x sin (x(3)+x(4));
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Algoritmo A.8 Algoritmo (fungdo) auxiliar para efetuar os cdlculos do swing do Pendubot.
(Parte 2).

Ga=[gl;g2];
%
% Controle PID % Parametros do PID para theta 1
%
Kpl=Kpid (1)
Kd1=Kpid (2)
Kil=Kpid (3);
% Parametros do PID para theta 2
(4)
(5)
(6)

I

I

Kp2=Kpid A7 A segunda junta

Kd2=Kpid ;%N nao possui

Ki2=Kpid . %N atuacao

%

%Entrada de controle dissociada

%

f1=Kplx*(thls—x(3)) —Kdl*x(5)+Kil*(x(1));

f2=0;

Ftorques=[f1;0];

F=BqgxFtorques;

%entrada real para o sistema

%Estados do Sistema

xdot (1)=(thls—=x(3)); %estado ficticio de integracao de thetal
xdot (2)=(th2s—=x(4)); %estado ficticio de integracao de theta2

xdot (3)=x(5); %thetal —ponto
xdot (4)=x(6); %theta2—ponto
q2dot=inv (Bq)*((—Cqx(gponto)) —GotF ) ;
xdot (5)=q2dot (1); %thetal —2pontos
xdot (6)=q2dot (2); %thetal —2potnos

%funcao de entrada de controle para saida do algoritmo
xdot (7)=F(1);
xdot (8)=F(2);

end
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Algoritmo A.9 Algoritmo de especifica¢oes e controle do Pendubot para swing (parte 1)

close all

clear all

cle

%

%Inicializacgao

%

th_int=[-pi 0]; %posicao (0;—0,75) % posicao inicial
%(dngulo entre vertical e juntas)

ths=[0 0]; %posicao (0;0,75) % set—points

x0=[0 0 th_int 0 0 0 O]; %vetor de estados iniciais

Ts=[0 3]; Ytempo

%

% Especificacoes do Robd

%

L1=0.3; %comprimento do elo 1

L2=0.45; %comprimento do elo 2

M1=0.49; %massa do elo 1 — considerando 8mm de espessura e
M2=0.76; Y%massa do elo 2 — densidade do aluminio de 2697 kg/m3

CM1=0.15; %Centro de massa do elo 1
CM2=0.227; %Centro de massa do elo 2
spec=[L1 L2 M1 M2 CM1 CM2];

%

%Pardmetros do controlador PD (ou PID)
% Parametros do PID para theta 1

Kpl1=98.7; %resposta satisfatéria kpl=98.7 e kdl1=24.1
Kd1=24.1; %resposta interessante oscilatéria 51.7 e 19.1
Kil=0;

%

%Parametros do PID para theta 2

Kp2=0; %% a segunda junta

Kd2=0; %% nao possui

Ki2=0; %% atuacgao

Kpid=[Kpl Kdl Kil Kp2 Kd2 Ki2|;

%

%Resolugao por meio de ODE

%

[T,X] = oded45(Q(t,x) r2dof(t,x,ths,spec,Kpid),Ts,x0);
%

% Saida

%

th1=X(:,3); %Forma de onda de thetal

th2=X(:,4); %Forma de onda de theta2

%

%Célculo das entradas de torque

%dos estados 7 e 8 da ODE
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Algoritmo A.10 Algoritmo de especificagbes e controle do Pendubot para swing (parte
2).

x1=L1.xsin (thl); % X1
y1=L1.%xcos(thl); % Y1
x2=L1.%sin (thl)+L2.%sin (thl+th2); % X2
y2=L1.xcos (th1)+L2.xcos(thl+th2); % Y2
%

%plotagem das posicoes de theta 1 e 2

%

hold on

grid

plot (T,thl—ths(1),’r")

plot (T, th2—ths(2),’b")

title (’Simulagdo — Equilibrio instdvel: ponto
superior — Thetal e Theta2 )

ylabel (’Posi¢oes das Juntas (rad)’)
xlabel (’tempo (seg)’)

legl = legend(’ql’,’q27);

hold off

%

%plotagem dos torques de theta 1 e 2
%

figure ,

hold on,

grid

plot (tt ,F1, 'r’)

plot (tt ,F2, 'b’)

title (’Simulagdo — Equilibrio instdvel: ponto
superior — Thetal e Theta2 )

ylabel (’Torques das Juntas — N.m’)
xlabel ("tempo (seg)’)

leg2 = legend ('Tql’, Tq2’);
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Algoritmo A.11 Algoritmo para gerar a animagao exibida na Figura 37 deste Trabalho.

%ConFiguracao de velocidade do frame
d=2;

j=1l:d:length (T);

%

%gerador de imagens em 2D

%

figure

for i=1:length(j)—1

hold off

plot ([x1(j (1)) *x2(j(i))] .
07,10 x1(j(1))],10 y1(j(
x1(3 (1)) x2(3 (i))] . [yL(]
title (’Simulacao: Equilibr
de um Pendubot ”)

xlabel ('x7),

ylabel ("y’)

axis ([~0.8 0.8 —0.8 0.8]);
%grid

hold

on MM(i)=getframe (gcf);
end drawnow

) (1)) v2G ()]
Y2(i(i))]. k)

nstdvel Superior

[y1
i))
(1)

—_—— —— —~
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APENDICE B - Teste de atuacio da primeira junta - Fotos

do sistema real.

Apresenta-se neste Apéndice algumas fotos que ilustram o teste de atuacao da primeira
junta do Pendubot, citada no item 4.2.5.2, onde esta ilustrado o algoritmo de teste que

controla o sistema exibido a seguir.

Figura 40 — Vista superior do teste de atuacio da primeira junta.

...
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