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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem e controle para o sistema de
manipulagdo de um robd de inspegéo em linhas de alta tenséo desenvolvido no SENAI-
CIMATEC. A partir de ensaios experimentais e com o auxilio do software MATLAB
foi desenvolvido uma estratégia de controle em cascata para o sistema em quest&o.

1. INTRODUCAO

Em frente ao dever de realizar o crescimento sustentavel da sociedade, a automacdo e a
robdtica realizou o desenvolvimento e aumentou a eficiéncia dos processos industriais,
no entanto, o mercado passou a exigir maior diversificacdo e menor tempo de
desenvolvimento dos produtos, tornando a exigir maiores evolugfes da automagéo e
robdtica [3].

Diante dessas necessidades de diversificagdo exigida pelo mercado mundial, algumas
empresas e centros de pesquisa encontram-se com a aspiragdo de desenvolver novos
produtos com nivel de inovacéo e diversificacdo ndo encontrado no mercado. Este é
caso do atual do SENAI - CIMATEC, que em seu Instituto Brasileiro de Robdtica
desenvolve um robd inovador para inspe¢cdo em linhas de transmissédo de energia
elétrica com alta tens&o.

Além da utilizacdo do rob6 em um campo de atuacdo a qual exige alta repetitividade e
precisdo, este produto proporcionard a seguranga, visto que o profissional que realiza a
inspecdo das linhas de transmissdo com alta tensdo estd exposto a um alto grau de
periculosidade.

O presente trabalho apresenta a modelagem e o controle da unidade de manipulagéo

deste rob0, visto que este necessita de alta precisdo em seus movimentos, dado que a
intercorréncia de falha poderia causar acidentes.
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2. MODELAGEM DE SISTEMA DINAMICOS

Em fungdo da necessidade de realizar o projeto do controlador do sistema de
manipulacdo do robd IRoS, uma atividade preliminar muito importante € a modelagem
matemaética da dindmica do sistema.

Por se tratar de um sistema eletro-mecénico, o robd IR0S necessita de modelagens
matematicas que identifique seus sistemas mecanicos e eletronicos. Utiliza-se entdo a
segunda lei de Newton (identificagdo mecanica) e as leis das correntes e das tensdes de
Kirchhoff (identificagéo eletronica) para modelar o sistema.

Figura 1 — Rob6 IR0S.

Segundo [1]: "Em controle de processos, 0 degrau é a resposta transiente mais usada
para identificacdo de processos”. Isto ocorre pois o degrau é o tipo de distarbio mais
facil de ser gerado manualmente.

2.1. MODELAGEM POR RESPOSTA AO DEGRAU

Segundo [2], sdo recomendadas as seguintes etapas para realizar a identificacdo e
modelagem de um sistema:

e Experimento ou Aquisicdo de dados: Tem o objetivo de maximizar o volume
das informag0es coletadas, dentro dos limites impostos pelo processo. Durante
esta etapa o periodo de amostragem dos sensores devem ser suficientemente
pequenos para que ndo ocorra perda de informacao;

e Selecéo da estrutura do modelo: Consiste em selecionar a ordem do modelo de
forma que ndo seja simples o bastante para que ndo tenha dindmicas nao
modeladas, mas também que ndo seja muito complexo dificultando realizar
acoes de controle;
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e Estimacdo dos parémetros: Deve-se procurar estimar 0s parametros
desconhecidos do modelo selecionado. A escolha dos parametros depende da
estrutura do modelo selecionado bem como das propriedades das informagdes
coletadas;

e Validagdo do modelo: O método de validagdo depende das propriedades
desejadas do modelo. Normalmente precisdo e extrapolagdo sdo desejadas. A
simulacdo serd uma ferramenta muito Util para validacdo do modelo, anélise de
estabilidade e efeitos de pélos e zeros.

2.2.MODELO A DOIS PARAMETROS

E muito importante que o engenheiro de controle saiba regular uma conciliacio entre a
simplicidade do modelo e a precisdo dos resultados da andlise, pois a etapa mais
importante na realizagdo de sistemas de controle é a construgdo de modelos
matematicos [4].

O objetivo de encontrar o modelo dos sistemas dindmicos é escolher os melhores
pardmetros do controlador, de forma que a malha de controle execute bem o controle da
variavel do processo. A escolha dos melhores pardmetros do controlador pode ser
escolhida de duas formas diferentes. O primeiro método seria escolhendo alguns
parametros, observando o comportamento do sistema e posteriormente ajustando-se 0s
pardmetros até que o sistema apresente o comportamento desejado. O segundo método
seria o desenvolvimento do modelo matematico que descreve o comportamento do
sistema, e posteriormente, utilizar-se-ia técnicas de controle para escolher os parametros
do controlador [1].

O modelo a dois pardmetros € a mais simples representacdo de um sistema, no entanto,

apds algumas aproximacOes, diversos sistemas como: sistemas térmicos, nivel,
manipuladores robdticos, podem ser representados por este modelo.

Sendo o parametro de ganho (K) e o pardmetro da constante de tempo do sistema (t). A
depender da complexidade, este modelo pode representar de forma satisfatéria o
processo. O modelo a dois parametros pode ser representado pela equacéo [1]:

G(s)=K/(1+1s) 2.1

A resposta do processo, representado pela equacdo 3.1, & entrada degrau pode ser
observado na figura 1.
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Figura 2 - Grafico da resposta caracteristica de um processo representado pela equagéo 3.1 [1].

Sendo que:

o K=s();
e Ao representa a integral (area sob o ganho K e sobre a curva);
e 1=A0/K;

3. RESULTADQOS

A fim de projetar o sistema de controle de posi¢ao do robd, realizou-se a modelagem e o
controle de velocidade do servomotor Dynamixel MX-106R. Em cascata com com este
motor existe o controle de posicdo das juntas, formando assim o sistema de
manipulagdo do robd IR0S. A seguir pode-se observar mais detalhes sobre o servomotor
Dynamixel MX-106R, sua modelagem e seu controle de velocidade. Posteriormente
exibe maiores particularidades sobre a modelagem e desenvolvimento do sistema de
controle de posicéo das juntas do robod.

3.1.MOTOR DYNAMIXEL MX-106R

O servomotor Dynamixel MX-106R foi selecionado para realizar o0 movimento das
juntas do robd através de uma criteriosa andlise. Levou-se em consideragdo nesta
analise: a massa, 0s requisitos de torque necessario, a dimenséo, a tensdo de alimentagédo
e a velocidade.

Os ensaios experimentais para obtengdo de modelos devem ser repetidos variando a
amplitude do sinal de entrada e as condigdes de operacdo. Visando atender esta
recomendacgdo, 0s seguintes pardmetros foram modificados a cada experimento,
buscando-se também verificar a linearidade entre as diferentes regides de operacgéo do
servomotor.
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A partir das figuras 2 e 3 pode-se observar o ensaio realizado e o0 modelo levantado para
o dynamixel MX-106R.
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Figura 2 — Ensaio Experimental 1: Motor Dynamixel MX-106R
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Figura 3 — Comparacéo entre Simulacéo e Ensaio Experimental 1: Motor Dynamixel MX-106R

A partir dos ensaios realizados, observa-se que uma EDO de 12 ordem é suficiente para
descrever o movimento deste motor, visto que seu comportamento segue a posicao
prevista pela fungéo de transferéncia de 12 ordem.

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

3.2.ROBO

O Robd IRoS, feito pela SENAI-CIMATEC em parceria com a CEMIG, devera
inspecionar linhas de transmissdo. Para realizar esta atividade os movimentos de suas
juntas devem ser precisos, de forma que a posicéo final de cada uma dessas juntas seja a
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posicdo de referéncia do controlador. Dessa forma projetou-se um controlador PID com
0 objetivo de seguir o setpoint de referéncia.

Com o proposito de obter o0 modelo matematico do rob6, realizou-se uma série de
ensaios experimentais. Os ensaios tem a finalidade de auxiliar na modelagem
matematica e em obter a transformada de Laplace da relacdo entre os sinais de saida e
entrada do robd. Dessa forma, pode-se conseguir a fungdo de transferéncia e
posteriormente aplicar agdes de controle PID no sistema.

A partir das figuras 4 e 5 pode-se observar o ensaio realizado e o0 modelo levantado para
o dynamixel MX-106R.
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Figura 4 — Ensaio Experimental Robd 1: Junta Robética IRoS
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Figura 5 — Comparagéo entre Simulagéo e Ensaio Experimental Robd 1: Junta Robdtica IRoS

4, CONCLUSAO
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Foi possivel verificar que os modelos encontrados, tanto para a malha interna quando
para a malha externa do sistema apresentaram desempenho satisfatorio, logo as fungdes
de transferéncias calculadas, quando submetidas as mesmas condi¢Bes de teste,
apresentavam saida semelhante aos experimentos. Desta forma, segundo as simulagdes
apresentadas, todos 0s movimentos seguem o setpoint do controlador.

Apesar do bom desempenho encontrado nos teste com os modelos encontrados, sabe-se
que existe algumas desvantagens em técnicas de modelagem offline dos robés, pois a
alteracdo da lubrificacdo, peso ou algumas outras caracteristicas podem modificar o
sistema e consequentemente o seu modelo. Logo, temos como trabalho futuro, a
realizacdo de um sistema de modelagem online do Robd IR0S.
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