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Desenvolvimento experimental para controle de forga e
posicao de uma junta robotica

Experimental development for force and position control
of a robotic joint

RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema para o controle de forga e posi¢do de uma Unica junta
robdtica tendo como atuador um motor de corrente continua. No decorrer do trabalho
serd apresentado o método de identificagdo dos parametros fisicos do motor de corrente
continua, e com base nesta na teoria, o sistema sera classificado pela posi¢do dos polos no
plano S, e serdo estimadas as constantes de controle. Através da logica cldssica e da légica
Fuzzy o controlador e seus parametros serdo estipulados. A ferramenta Simulink serd a
interface para aquisicao de dados na placa National Instruments PCI-6221 conectada ao
servoamplificador, sensor encoder de efeito hall e ao sensor de corrente. Todos esses
componentes serdo utilizados no experimento para a validagdo da eficiéncia da estrutura
de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica. Robds. Precisdo.
ABSTRACT

This essay presents a system for force and position control of a single robotic joint with a
direct current motor as actuator. During the essay, the method of identifying the physical
parameters of the DC motor will be presented and based on theory. The system will be
classified by the poles position on the S plane, and the control constants will be estimated.
The Simulink tool will be the interface for data acquisition on the National Instruments
PCI-6221 card connected to the servo amplifier, Hall effect encoder sensor and the current
sensor. All these components will be used in the experiment to validate the efficiency of
the control structure.
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INTRODUGAO

Robdtica é campo tecnolégico que engloba mecanica, eletronica e
computacdo. Tem como objetivo o estudo, andlise e desenvolvimento de
sistemas automadticos com madquinas, sistemas mecanicos e principalmente
manipuladores robdticos. Ganhando forgca no século XX através do avancgo
tecnolégico, houve aumento significativo da produtividade e da qualidade dos
produtos industriais (Silva, Junior).

Os manipuladores robéticos sao sistemas formados por elos interligados por
eixos lineares ou rotacionais. Estes sistemas mecanicos apresentam fendmenos
cinematicos, estaticos e dindmicos complexos, o que torna complicado a andlise
e, por fim, seu controle. Durante muito tempo, a robética estava focada em
atividades repetitivas que ndo exigissem pouca ou nenhuma interacdo com o
ambiente externo (RAIBERT; CRAIG, 1981). Entretanto com o seu avang¢o se
tornou cada vez mais necessario que o sistema seja capaz de lidar com erros e
incertezas provocadas pelo ambiente em que esteja inserido.

O objetivo do presente trabalho é o controle de forca e posicdo de uma Unica
junta. A metodologia aplicada a essa junta podera ser replicada nas demais para
o controle de um manipulador mais avancado. Somente técnicas de controle de
posicdo ndo resolvem os erros resultantes da interagdo do rob6é com o ambiente,
surgindo a necessidade de utilizar as forcas externas na concepc¢do controlador.
Utilizando de informac¢Ges cedidas por sensores junto ao conhecimento da
dindmica que regem o manipulador ser, possivel dar ao rob6 a capacidade de
reacao a forca de contato (LOPES, 1999).

MATERIAL E METODOS

Uma junta rotacional simples é formada por um motor de corrente continua
associada a uma caixa de engrenagens de redu¢do. Um Motor de corrente
continua (CC) é uma madaquina capaz de converter a corrente elétrica em
movimento rotacional cinético. Um Motor por sua vez é um dispositivo formado
pelo estator, rotor e armadura. A equacgdo (1) descreve a relagdo matematica do
funcionamento de um motor considerando as caracteristicas fisicas como a
resisténcia de armadura 7,, indutancia de armadura [,, constante de forga
eletromotriz K, e a tensdo de armadura v,.

[ ig+ri =v —k Oy (1)
a aa a e

A velocidade angular G)m varia diretamente proporcional a variacdo de
corrente de armadura i,. Considerando um campo magnético constante, o
torque T sera diretamente proporcional a corrente de armadura pelo fator
constante do torque do motor K; conforme a equagao (2).

T =Ki (2)
m ta

A figura 1 representa o circuito elétrico do motor de corrente continua.
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Figura 1. Circuito Motor de Corrente Continua

Fonte: Autoria Prépria

A ferramenta SIMULINK® serd utilizada para a simulacdo da planta,
concepcao e sintonizacdo do controle e seus coeficientes, interface para a placa
de aquisicdo de dados PCI-6221. A placa de aquisicdo ndo terd poténcia para o
funcionamento de um motor, por isso a placa controlara o motor por meio de um
servoamplificador que adicionard um ganho proporcional do sinal. A figura 2
esboca o fluxo de informacdes entre o computador, a placa, o servoamplificador
e o motor.

Figura 2. Esquema de ligagdo do experimento.
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Motor de Corrente

Computador Placa de Aquisicdo Servo Amplificador :
Continua

Fonte: Autoria Prépria

Dependendo de cada aplicagdo, o manipulador realiza movimentos
especificos, sendo importante formular leis de controle que permitem o
desenvolvimento adequado de suas respectivas fungdes (Lara-Molina, 2014).
Uma metodologia para parametrizacdao de coeficientes confidveis é o método dos
minimos quadrados. O método consiste em avaliar o conjunto de dados e
adiciona-los em um conjunto de matrizes do modelo numérico. A equagao (3)
apresenta a matriz de valores desconhecidos e a equagdo (4) apresenta a matriz
resultante com os valores que serdo identificados.

Y =AX (3)

X=(aa)" a'b ()

Onde Y é o sistema linear, A é o conjunto de varidveis por meio das
simulacdes, X é o conjunto de varidveis que serao calculados e b é o coeficiente
angular, que nesse sistema serd a entrada de corrente. O método dos minimos
quadrados serd utilizado para encontrar pardmetros confidveis para a constante
de torque k,,, inércia do rotor j, e constante de atrito viscoso B,,,.

O controle de forca e posicdao necessita das dindmicas do erro de posi¢cdo e
forca, o controle de posicio é largamente utilizado para o controle de
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manipuladores robdticos. O controle de forca sera responsdvel pelo reajuste do
torque do motor durante uma iteracdao do sistema com o ambiente. Durante essa
iteracdo a dinamica da velocidade ndo serd importante. Para o controle de forca
serd utilizada a estrutura de controle da Figura 3, nessa estrutura de controle
ambas as varidveis, posicdo angular e forca, serdo controlados (SICILIANO et al.,
2010). Nessa estrutura teremos uma constante Kp e uma constante Kd,
conectada em série e em loop com a inércia do rotor, respectivamente.

Figura 3. Controlador de Forga e Posicdo.

Fonte: Autoria Prépria
O Controle Fuzzy segue a estrutura de ldégica Fuzzy ou logica nebulosa. A
légica Fuzzy é baseada na linguagem humana, é capaz de lidar com incertezas e
imprecisGes, possibilitando o processamento de informagdes qualitativas. A
vantagem dessa linguagem estd capacidade de trabalhar com incertezas e
definicGes abstratas. A desvantagem consiste na classificacdo e definicdo de
conjuntos (GOMIDE; GUDWIN, 1994).

Conjuntos Fuzzy sdo formados por elementos ou classificagdes com
diferentes graus de pertinéncia, mesmo na presenca de incertezas. Para utilizar
da légica Fuzzy, é necessario os processos de fuzzyficacdo e de desfuzzyficacdo. A
Figura 4 exemplifica um controlador Fuzzy com os processos de pré, pos-
processamento e o controlador com um conjunto de regras e o processo de
inferéncia.

Figura 4. Controlador Fuzzy.

Fonte: Autoria Prépria

Pos-
Processamento

Pré-
Processamento

RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificacdo da planta é fundamental para o processo de sintetizacdo de
controle, um sistema sé podera ser controlado apds a criacdo de um modelo
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matemadtico. A biblioteca SIMSCAPE® sera utilizada para a simulagdo das
propriedades elétricas e mecanicas.

A saida desse sistema serd a posicdo, velocidade e aceleragdo angular. O
ganho de 1/50 representa a caixa de reducdo entre o motor e o rotor. Através da
ferramenta “ident” foi elaborado o sistema da figura 3, sendo a entrada a
corrente e a saida sendo a posicdo angular do rotor. O sistema de segunda ordem
encontrado possui a relacdo entre a entrada pela corrente e a saida pela posicao
angular da junta.

O sistema sem a estrutura do controle de forga/posicdo e sofrendo um
torque externo de IN/m n3o consegue eliminar o erro estacionario provocado
pelo ambiente. A figura 5 apresenta quatro curvas de diferentes posicoes
angulares como referéncia ao sistema que recebem a mesma influencia do
ambiente no instante de 2 segundos.

Figura 5. Curva do Sistema sem controlador.
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Fonte: Autoria Prépria

O controlador PD no mesmo ambiente simulado anteriormente, neste

aspecto o controlador consegue atingir a referéncia exigida pelo controlador
como na Figura 6.

Figura 6. Curva do sistema com o Controlador PD.
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Fonte: Autoria Propria

O controlador Fuzzy no mesmo ambiente anterior em que uma forga externa
sendo aplicada no instante de 2 segundos. A Figura 7 apresenta a curva do respectivo
controlador, é possivel observar que a curva do sistema se torna mais suave.

Figura 7. Curva do sistema com o Controlador Fuzzy.
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Fonte: Autoria Prépria

CONCLUSAO

Esse projeto tem como objetivo desenvolvimento e andlise de controladores
de forca e posicao. Através das informagdes captadas pelos sensores de posi¢ao
(sensor encoder) e forca (sensor de forga resistivo), o sistema terd a capacidade
de reagira forgcas do ambiente externo ao sistema e reajustar a saida para a
referéncia. Inicialmente serd analisado o controle de posi¢cdo, apds a identificacdo
do sistema, foi possivel fazer a simulacdo do sistema em malha fechada. A curva
de resposta possui erro de sobressinal (overshoot) e chega ao valor de regime
apo6s aproximadamente 7 segundos.

A estrutura de controle de forca e posicdo foi capaz de reagir perante a
aplicacdo de uma forca externa, através da realimentacdo da forga superficial
sendo aplicada a junta de rotacdo, ignorando a dindmica de velocidade, os
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controladores PD e Fuzzy tiveram resultados satisfatorios. O controle PD,
instantes apds a forca aplicada, o controlador reajusta a saida para lidar com a
nova dinamica, levando em consideracdao as referencias de posicdo angular e
forca. O controle Fuzzy foi usado para a substituicdo das dinamicas das
constantes Kp e Kd. Levando em consideragdo o alcance de cada entrada dessa
constante, a ldgica foi construida, desconsiderando a velocidade durante a
aplicacao de uma forca externa.
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