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Pesquisa e Desenvolvimento do Sistema de Controle de uma
Interface Haptica para Aprendizado e Testes de Controle
Motor

Pedro Bueno Carvalhaes

Resumo — Neste trabalho analisamos uma interface haptica presente no
Laboratorio de Biomecatronica sob 0s aspectos estruturais, eletrdnicos e
quanto aos cddigos empregados no seu funcionamento. Em seguida,
utilizamos essa analise para desenvolver uma nova versdo desse aparelho que
pudesse ser utilizada como plataforma de aprendizado de controle e pudesse
ser utilizada para testes realizados no laboratério. Foram realizadas
modelagens dos sistemas elétricos, mecéanicos e aplicados conceitos de
controle para a modelagem de diversos sistemas capazes de controlar a
posicdo angular do nosso aparelho. No final, comparamos esses sistemas
sobre diversas condicGes para definirmos o mais adequado para nosso
aparelho. Por fim, elaboramos um sistema para permitir a comunicacéo e
troca de dados entre duas interfaces para futuros testes.

Palavras-chave — Interface Haptica; Teoria de Controle; Observador de
Estados; Controle Cascata

1 Introducéo

Esse relatério apresenta o trabalho de pesquisa e desenvolvimento feito no Laboratério
de Biomecatronica sobre a andlise e o desenvolvimento de uma Interface Haptica. O
objetivo desta interface é criar uma plataforma de aprendizado de controle que possa ser
utilizada para testes realizados no laboratorio.

O foco deste projeto é aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso de
graduacdo em engenharia mecatrénica para construir uma plataforma que possibilite uma
melhor compreensao dos contetdos da area de controle e que resulte em um equipamento
que facilite o entendimento de conceitos basicos dessa area para os alunos, visto que estes
contelidos sdo de extrema importancia em diversas &reas da engenharia. Assim, o
equipamento escolhido para ser analisado e desenvolvido foi um tipo de Interface
Héptica. Este tipo de interfaces, além de ser um sistema que pode ser utilizado como uma
estrutura humano-maquina simplificada cujos resultados podem ser extrapolados para
estudos em outras areas. Alem disso, o proprio equipamento é versatil o suficiente para
ser utilizados em outros testes estudos dentro do laboratorio.

O desenvolvimento desse equipamento estd sendo realizado em coopera¢do com
os alunos Adriano Antongiovanni Augusto e Vitor Amaral Kiguchi e o foco do meu
projeto é a modelagem do sistema, o estudo e desenvolvimento do sistema de controle
que serd aplicado na interface e, por fim, o estudo sobre o controle de uma interface a
partir da outra.
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2 Objetivos

O objetivo deste projeto é o projeto, fabricacdo e implementagédo do controlador para uma
interface haptica de tipo “paddle”. Além disso, o projeto envolve as analises de um
equipamento semelhante e as etapas de desenvolvimento de uma nova interface. Assim,
este projeto envolve diferentes subsistemas mecanicos, elétricos e de controle. Dessa
forma, o trabalho originalmente foi dividido nestas etapas:

1) Analise da Interface Haptica presente no laboratério.
2) Utilizacao desses dados para a criagdo de uma nova plataforma.
3) Construcao de duas dessas plataformas.
« Esse objetivo parcial esta sendo liderado pelo aluno de iniciagdo cientifica
Adriano Antongiovanni e, por conta de dificuldades na fabricacéo, ainda esta
em execucéo.
4) Criacdo do modelo do sistema e a sua utilizacdo para testar diversos métodos de
controle na Interface Haptica.
5) Estudo sobre a conexdo das duas plataformas e a sua aplicacao.
6) Desenvolvimento de uma IA que possa controlar a interface para simular uma
pessoa sob diversas condicdes.
» Esse objetivo estd sendo liderado pelo aluno Vitor Kiguchi e esta em fase
inicial de desenvolvimento e andlise para ser transformado em um projeto
de iniciacdo cientifica no proximo semestre.

3 Resultados e Analises

3.1 Anadlise da Interface Haptica

Para a realizacdo da primeira fase do projeto estivemos em contato com o ex-aluno de
intercdmbio Alessio Trebbi da Universidade de Twente que, como parte de seu Trabalho
de Conclusdo, desenvolveu a primeira Interface Héaptica do Laboratério de
Biomecatrdnica. Com base nas nossas reunides dividimos nossa analise do equipamento
em varios subsistemas: analise do motor, da estrutura, e da eletronica e dos codigos.

Andélise do motor CC

A andlise do motor de corrente continua utilizado da Interface Haptica teve como intuito
aprimorar 0 sistema atuador. Para isso, consideramos importante compreender as
caracteristicas e capacidades do motor utilizado. Assim, buscamos determinar parametros
como a resisténcia de armadura e a velocidade angular dele para definir de forma precisa
as caracteristicas essenciais do motor para a nova Interface Haptica.

Como néo conseguimos achar o datasheet do motor, que estava sem identificagdes
claras sobre modelo e marca, foram realizados testes de caracterizagcdo do motor. Esta
tarefa ndo s6 permite aprender conceitos basicos sobre motores, mas também a realizacéo
de experimentos controlando os fatores experimentais. A segunda forma que encontramos
para descobrir os parametros do motor foram através dos seguintes testes:

1) Primeiramente, medimos a resisténcia de armadura R do motor com um
multimetro,



MECATRONE Vol. 5, n°1(2022) Texto Livre 1, pég. 3

2) Em seguida, prendemos o eixo do motor a um peso de massa conhecida muito
maior do que o motor é capaz de movimentar, e realizamos medidas da tenséo
de armadura e da corrente de armadura que circula no motor nessa situacéo;

3) Logo apds repetimos as medi¢cdes agora com um novo peso de massa
conhecida e diferente do anterior.

Por meio desses dados e do conhecimento das equacdes que modelam o
comportamento de um motor CC [1] buscamos encontrar os valores da constante do motor
Km e da velocidade angular nominal dele o:

di .
u—Km-w+L-a+R-l. 1)
Km-i=]-S2+B-w—ML. )

O altimo valor que procurdvamos era a indutancia L, contudo por ndo possuirmos
0S equipamentos e de ja termos os parametros mais importantes decidimos por ndo
prosseguir os testes.

A partir da experiéncia 1 obtivemos diretamente o parametro R=2,176Q. No
segundo experimento, como 0 motor ndo apresenta nem velocidade nem aceleragédo
angular, utilizamos a segunda equacdo do motor e obtivemos Km= 0,027 V/(rad/s). Por
fim, aplicamos a tensdo nominal do motor e obtivemos a velocidade angular ®=364,882
rad/s = 3486,37 RPM. Outra caracteristica do motor que observamos foi a falta de um
encoder, de forma que no sistema do laboratorio um potenciémetro cumpre este papel.

Figura 1 - Esforcos gerais

Anélise Estrutural
A andlise estrutural da Interface Haptica teve o intuito de:

1) Dimensionar as for¢as as quais o aparelho pode ser submetido.
2) Determinar o quao ergonémico € o aparelho.
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3) Determinar se 0os mancais de fixacdo dos motores estdo adequados.
4) Obter o ganho mecénico das engrenagens.

Figura 2 — Regiao de maximo

Além desses fatores, foram analisados de forma subjetiva a disposicdo dos
componentes desse aparelho. Tanto o dimensionamento das forcas méaximas que a
Interface Héaptica suporta, quanto o ganho mecéanico das engrenagens, foram analisados
a partir do CAD do sistema, feito no software Fusion 360. Essas analises podem ser vistas
nas figuras 1 e 2, onde podemos observar os locais de concentragdo de tenséo em torno
do eixo. A forca maxima aplicavel que determinamos foi de 48N antes da ruptura, visto
que a estrutura foi feita por manufatura aditiva. O ganho mecanico das engrenagens
obtido foi de 6.8. O modelo se mostrou pouco ergonémico para o0s testes aplicados,
principalmente porque deve ser operado com o0s dedos, e ndo ha um espago especifico
para esses na Interface Haptica. Apesar disso, a movimentacdo angular do Paddle foi
bastante satisfatoria.

Anélise da Eletronica e dos Cadigos

Por fim, a analise eletrdnica e dos codigos se mostrou mais facil, sendo que determinamos
que o Arduino Mega e os drives de motor sdo suficientes para nossas aplicacbes. O
potencidmetro utilizado para obter a posicdo angular se mostrou pouco preciso e dificil
de ser utilizado, o que resultou na nossa decisdo de comprar um motor com encoder. Por
fim, os sensores de pressdo que foram utilizados para as medidas das forcas aplicadas por
um usuério ndo geravam dados suficientemente precisos e dificultavam na utilizacdo do
equipamento, portanto decidimos utilizar extensémetros em uma célula de carga para
obter essa medida de forga. Sendo assim, nosso equipamento devera ter um circuito de
filtragem e amplificacdo dos sinais gerados pelos extensdmetros para que possamos
coletar e utilizar esses dados futuramente.
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Decidimos por ndo utilizar o programa Processing, visto que tivemos problemas
com o tempo de processamento e uma taxa de quadros instavel nos programas que foram
feitos para gerar um feedback visual para o usuario.

Assim, optamos por utilizar Python, pois é uma linguagem que temos uma maior
familiaridade e que permite ler dados da entrada serial, podendo receber os dados da
interface héaptica.

3.2 Desenvolvimento e construcdo de uma nova interface haptica

Depois da analise completa da Interface Haptica do laboratério comegamos o processo
de desenvolvimento da nossa plataforma. O primeiro passo para isso foi a determinacédo
dos pardmetros necessarios para que realizdssemos nosso projeto. Os mais importantes
desses parametros sdo o torque imposto pelo motor, a rotacdo maxima dele e a forca a
estrutura deve resistir, pois interferem diretamente no dimensionamento da estrutura do
equipamento ou na interagcdo com o usuario.

Para a determinacdo dos parametros do motor utilizamos a prépria Interface
Héaptica do laboratdrio para determinar a velocidade angular e uma célula de carga para
determinar a forca maxima que uma pessoa consegue impor sobre o sistema, visto que
para o objetivo futuro de criar uma IA a nossa plataforma deve ser capaz de simular o
comportamento humano. Os valores encontrados foram ® = 16,23RPM e t = 14kgem.
Esses valores se provaram muito diferentes daqueles fornecidos pelo nosso motor,
portanto passamos a procurar novos motores para o projeto. Percebemos que os valores
reais de torque que o motor necessita aplicar sdo muito menores do que aqueles
determinados como méaximo, pois o torque do motor deve ser capaz se fazer o
equipamento se movimentar em um tempo curto, mas ndo pode gerar perigo para um
usuario humano que esteja interagindo com a plataforma. Assim, selecionamos um motor
com 82RPM e 6,1kgcm e com um encoder embutido, essencial para nosso projeto.

Figura 3 — Célula de carga/handle

Com base na analise estrutural optamos pela utilizacdo de madeira como material
base, pois é relativamente barata, apresenta uma resisténcia maior que o plastico da
impressdo 3D e é facil de ser fabricada utilizando uma cortadora a laser. No eixo, no cubo
de roda e no handle, peca na qual o usuério segura e aplica a forga no sistema, optamos
por utilizar o aluminio, pois € um metal de facil usinagem e que se deforma facilmente,
facilitando utiliza-lo como célula de carga. Como precisamos medir a for¢a aplicada no
sistema, optamos por fazer este handle com o formato de uma célula de carga.
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Escolhemos esse formato, pois as deformagdes sofridas por torcdo na peca ocorrem
majoritariamente nos quatro pontos de menor espessura, como Visto na Figura 4,
facilitando as medicdes da forca aplicada na estrutura por extensémetros.

Figura 4 — Analise dos esfor¢os na célula de carga
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O projeto dessa célula de carga foi adaptado de uma outra versdo do laboratorio,
de forma a se adequar aos nossos requisitos, como 0 comprimento necessario para uma
maior ergonomia e a espessura necessaria para que as deformac6es possam ser medidas.
Por meio de andlises no CAD, nos certificamos que, com esses requisitos que
determinamos, teremos uma resolucao e um fundo de escala suficientes para analisar as
forgas aplicadas no aparelho durante seu uso. Além disso, projetamos o cubo de roda e o
eixo no qual a célula de carga esta presa como uma Unica peca. Essa peca serd apoiada
em rolamentos e nela o eixo do motor e a célula de carga estdo engastados, de forma que
todo o sistema gire solidariamente ao eixo do motor. A peca foi dimensionada de forma
que seu diametro seja compativel com rolamentos comerciais e seja suficiente para nao
sofrer deformacdes no uso do sistema.

Por fim, tendo definido o motor, os materiais e o projeto mecanico, nos voltamos
para andlise dos componentes eletronicos e chegamos a conclusdo de que além do
Arduino Mega, drives de motor e encoder, seria necessario sensores de corrente e
extensdmetros proprios para aluminio para o projeto. Isso se deve ao fato de que a medida
da corrente ser necessaria para a determinacgdo do torque do motor e, portanto, essencial
para tipos de controle que envolvam essa grandeza. O uso de extensémetros proprios para
aluminio se explica, pois assim minimizamos as discrepancias entre deformaces naturais
do material base e do extensémetro e, portanto, diminuimos a necessidade de recalibracédo
do sistema.

Com esses projetos nds iniciamos a construcdo da nossa Interface Héaptica pela
parte mais crucial que é a célula de carga. Encontramos dificuldades em utilizar as
maquinas CNC da oficina e optamos por encomendar a fabrica¢do de duas unidades das
células de carga e um cubo de roda que utilizaremos para conectar o nosso motor a elas.
Por conta disso, a construcao dos protétipos sofreu diversos atrasos e estd sendo finalizada
no periodo desde relatorio, sendo que foram concluidas a usinagem das células de carga,
Figura 5, e do eixo do sistema. No momento estdo sendo dimensionados os rolamentos
necessarios para o sistema e 0s proximos passos sdo a instrumentacao das pecas usinadas
e a construgdo da base de madeira da interface haptica.
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Figura 5 - Células de Carga usinadas

3.3 Modelagem do sistema

Enquanto realizdvamos as analises da Interface Haptica e projetdvamos nosso aparelho,
nos estudamos mais sobre modelagem e sobre os principios de controle, visto que antes
de conseguir botar esses métodos em préatica seria necessario ter um prototipo do sistema.

Fizemos a modelagem eletromecéanica de um motor DC seguindo aquela presente
em [1] para compreender como funciona a dindmica do sistema. Em seguida, utilizando
um degrau de 6v como entrada para 0 motor e coletando dados do encoder, extraimos 0s
valores de velocidade angular do motor a partir dos dados de posicdo angular e
visualizamos como ela varia.

Assim ficou claro que esse sistema poderia ser aproximado, sobre certos limites,
para uma equacdo de primeira ordem. Utilizando os dados obtidos por esse grafico foi
possivel se determinara a funcdo de transferéncia que aproxima o sistema para a tensdo
como entrada e a velocidade angular como saida.

Figura 6- Velocidade angular do motor
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Para aprimorar a analise do comportamento do motor escolhido realizamos o
mesmo experimento anterior com degraus de tensdes variando entre 1,5V e 6,5 V. Com
isso obtivemos uma série de graficos com comportamento semelhante a Figura 6, como
pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Velocidades angulares com degraus variados

velocidade

900

800 |

700

600

(rad/s)

300 |

500

400

200 1|/

20

80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

Em seguida, utilizamos o mesmo procedimento anterior e tragcamos as fungdes de
transferéncias para os diversos casos. Nos degraus iniciais o atrito seco ainda € muito
perceptivel e, como por nossas analises 0 nosso motor tera seu regime de trabalho em
tensdes mais elevadas, optamos por utilizar apenas os quatro degraus finais para obter
uma funcéo de transferéncia média para o nosso motor. Priorizando a dindmica para
tensdes maiores, modelamos melhor as situacdes em que hd uma mudanca rapida da
velocidade do motor, o que é essencial para seguir corretamente os angulos de referéncia.

Figura 8 — Funcao de transferéncia média do motor
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A partir do resultado anterior obtivemos uma aproximacdo da resposta da
velocidade do nosso motor para entradas de tensdo. O proximo passo foi a modelagem
mecanica dele. Para isso utilizamos o método de Lagrange e assumimos a interface
haptica como um péndulo invertido com inércias relevantes no centro de massa da célula
de carga e no cubo de roda que liga 0 motor a célula de carga. Os parametros da equagéo
final sdo: 11 como momento de inércia do handle, 12 como momento de inércia do cubo
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de roda, It como momento de inércia resultante, m como a massa do handle, | como o
comprimento até o centro de massa, C como coeficiente de atrito viscoso, g é a aceleracao
da gravidade, 6 € o angulo que o handle tem em relacdo ao plano horizontal x, e z 0
momento resultante no sistema. A equacdo que modela o sistema é a seguinte:

(I + ml> + 1,)0 4+ CO + mglcos(0) = t (3)

Como esse sistema néo € linear e n6s buscamos modela-lo como uma funcéao de
transferéncia com entrada de t e saida de 6 precisamos lineariza-lo em torno de algum
ponto. Para isso escolhemos 6 = 90°, ou seja, a posi¢do na qual o péndulo esta na vertical.
Apos a linearizagdo obtivemos:

(I, + ml? + 1,)66 + C66 + mgls6 = bt 4)

E, por fim, aplicando a transformada de Laplace obtivemos a fungéo de
transferéncia do nosso modelo:

50 1
85t It s2+Cs—mgl

()

Assim completamos a etapa de analise e modelagem do nosso sistema real. A
partir da equacdo acima e das equacfes do motor que obtivemos anteriormente pode-se
futuramente acoplar a dindmica do motor com a dindmica do nosso modelo para obter a
posicdo angular final do nosso sistema.

Além disso, como no nosso sistema o handle e o cubo de roda estdo rigidamente
presos no eixo do motor podemos considerar que o atrito viscoso C é igual a zero, logo
todo o atrito viscoso do sistema esta modelado na dindmica do motor.

Os proximos passos neste trabalho serdo, propriamente, o estudo dos métodos de
controle que vamos aplicar na nossa interface haptica e o desenvolvimento da conexdo
entre duas plataformas.

3.4 Estudo do controlador

O primeiro aspecto do controle do sistema que buscamos abordar foi a comparacédo de
um modelo teérico de um motor, ou seja, com todos os valores de seus parametros, e de
um modelo experimental equivalente ao que aplicamos no nosso motor, ou seja, a
modelagem a partir de uma funcéo de transferéncia dos dados experimentais.

O primeiro problema que encontramos foi a falta dos valores dos parametros do
nosso motor no seu datasheet. Para contornarmos isso necessitariamos realizar uma série
de experimentos para determinar esses valores, contudo, dado o limite de tempo optamos
por utilizar os dados completos de outro motor e realizar nossa analise a partir dele. Os
valores que utilizamos s3o os mesmos utilizados em [2]: R = 1Q, Km = 0,1 V/(rad/s), L
=10-3 H, B =10-4 N.m.s e Jm=5.10-3 kg.m2. Assim a partir desses dados e das equacdes
do motor CC fizemos 0 modelo do nosso sistema.

Inicialmente, decidiu-se analisar o controle do angulo do motor, visto que este €
um aspecto basico do controle de um péndulo invertido e um dos mais intuitivos sobre o
funcionamento de um sistema de controle.

Para simular o sistema foi implementado um modelo em Simulink criando um
bloco que modela as equagdes [1] do motor, como visto na Figura 9. Esse modelo do
motor recebe as entradas de tensdo U e de torque externo Ml e tem como saidas o angulo
0 e velocidade angular . Optamos por utilizar apenas blocos de ganho, somadores,
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derivadores e integradores ao invés de um bloco de espaco de estados, pois dessa forma
a visualizacdo e comparagdo com a equacao original € uma tarefa mais facil.

Figura 9 — Bloco do motor tedrico
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Tendo o bloco do motor tedrico pronto utilizamos as suas saidas para determinar
funcBes de transferéncia para a entrada de tensdo U e para a entrada de torque MI. Dessa
forma, poderemos comparar os resultados dos parametros de controle tedricos no sistema
aproximado e comprovar a validade das nossas aproximacdes. Os blocos das funcGes de
transferéncia que obtivemos podem ser observadas na Figura 10.

Figura 10 — Bloco do motor aproximado
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Neste ponto estavamos prontos para iniciar as analises de diferentes métodos de
controle para diferentes entradas. Para facilitar esse processo criamos um script para
atualizar os valores dos parametros rapidamente, e criamos um sistema de switches
manuais para variar entre as diferentes entradas.

Elas sdo: um degrau que vai de 0 até 90, para representar a interface indo de uma
posicéo horizontal até estar na vertical instantaneamente, uma funcéo sigmoide que vai
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de 0 até 90, seguindo a justificativa anterior, e uma funcgéo senoidal oscilando em torno
de 60 com amplitude de 30, representando uma situacao na qual o sistema deve variar seu
ponto de referéncia ciclicamente. Esse conjunto de switches podem ser vistos na Figura
11. Nesse estudo inicial, o interesse estava apenas em controlar a posi¢do do motor e ndo
do sistema como um todo.

Figura 11 — Entradas das malhas de controle
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Figura 12 — Malha de controle simples do motor te6rico
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A primeira malha de controle que criamos foi uma malha simples composta pelo
bloco tedrico, um PID, um scope e um bloco de saturacdo. Esse Gltimo tem a funcao de
representar as limitagdes fisicas no nosso motor real, portanto, ele limita a tensdo que
chega no bloco do motor em 6V e -6V. O PID (Proporcional-Integrador-derivativo) € um
tipo de controlador que funciona recebendo como input o sinal de “erro”, a diferenca entre
um valor desejado e o valor atingido pelo sistema, e para gerar o output aplica os termos
proporcional, integral e derivativo para minimizar o sinal de erro. Para ajustar os ganhos
do nosso bloco PID no Matlab primeiro fizemos alteragdes manualmente para verificar a
influéncia no sistema. Em seguida, fizemos esse ajuste através do bloco PID com a
ferramenta de autotunning e de forma a minimizar o overshoot. A malha e a resposta para
a entrada sigmoidal podem ser vistas nas Figuras 12 e 13. Fica claro entdo que a malha
simples segue o angulo de referéncia dado por uma fungéo sigmoidal de maneira
precisa e com um overshoot menor que 0.5%.
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Figura 13 — Resposta da malha de controle simples & uma
entrada sigmoidal
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Figura 14 — Comparacao entre modelos tedricos e aproximado
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Em seguida criamos uma malha idéntica substituindo o bloco do motor tedrico
pelo aproximado. Como pode ser visto na Figura 14, a diferenca entre os dois graficos é
muito pequena, entdo, aparentam ser apenas um, sendo que essa proximidade entre as
respostas tedricas e aproximadas foi encontrada em todos os exemplos testados.

O proximo passo de nossa analise foi aplicar a entrada senoidal no nosso sistema,
cuja resposta esta na Figura 15. Pode-se observar que, ao contrario do exemplo anterior,
neste existe uma diferenca consideravel na resposta até os primeiros 30 segundos e depois
0 sistema passa a seguir a trajetoria de referéncia. Isso ocorre, pois no comeco partindo
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do repouso 0 motor nao consegue acelerar rapido o suficiente para acompanhar o angulo
de referéncia a antes desse comecar a diminuir e, em seguida, quando volta a crescer
ocorre um overshoot que se minimiza a cada periodo do sinal de referéncia.

Figura 15 — Resposta da malha de controle simples a uma
entrada senoidal
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A resposta da malha simples para uma entrada de um degrau de 90 esta na Figura
16. Pela funcdo degrau ser uma fungdo que apresenta uma descontinuidade o termo
derivativo assuma um valor muito elevado, portanto, resulta em um overshoot muito
grande de 11%.

Figura 16 — Resposta da malha de controle simples a uma
entrada senoidal
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Esses exemplos de comportamento da malha de controle simples serdo utilizados
como comparac¢do para avaliar o desempenho de novas malhas mais complexas.

Os dois modelos para malhas mais complexas de controle que resolvemos analisar
agora sdo malhas em cascata com velocidade e com o torque. Esses métodos funcionam
adicionando uma malha interna a malha de controle de posi¢do e utilizando, assim,
informac@es que nao estavam sendo aproveitadas na malha principal. Nas figuras 27, 28,
29, 30, 31 temos uma comparacdo melhor entre cada uma das malhas, pois podemos
observar como elas reagem seguindo cada uma das trajetorias e depois sendo perturbada
por um degrau de torque externo sendo aplicado no tempo de 50 segundos.

A malha do controle em cascata da velocidade pode ser vista na Figura 16 e as
respostas para a entrada sigmoidal e senoidal comparadas com a resposta da malha
simples na Figura 18 e 19, respectivamente.

Figura 17 — Malha de controle em cascata com a velocidade
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Figura 18 — Resposta do sistema em cascata para entrada sigmoidal
comparada com a malha simples



MECATRONE Vol. 5, n°1(2022) Texto Livre 1, pag. 15

100
WL
60
a
=]
3
=4
=
s A0
il
- Cascata com velocidade
— Simples
0
L] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time

As respostas apresentadas na Figura 19 e na Figura mostram que o sistema em

cascata tem um tempo de assentamento inferior a malha simples e um overshoot
praticamente nulo.

Figura 19 — Detalhes da resposta sigmoidal na malha em cascata de
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Para a entrada senoidal temos resultados melhores para a malha em cascata visto
que desde o inicio ela segue a entrada senoidal de forma mais proxima, apesar de também
apresentar overshoot.
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Figura 20 — Resposta do sistema em cascata para entrada senoidal
comparada com a malha simples e a entrada de referéncia
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A Ultima malha de controle que testamos foi utilizando novamente o arranjo em
cascata, mas agora com a informac&o de torque gerado pelo motor ao invés da velocidade.
Para calcular esse torque necessitariamos dos dados da corrente que esta alimentando o
motor, contudo, levando em conta o ruido introduzido no sistema pelos sensores de
corrente e para gerarmos uma analise mais robusta do tema, resolvemos montar e utilizar
um observador para gerar os dados da corrente.

Um observador € um sistema dindmico utilizado para estimar o estado de um
sistema. Noés utilizamos o trabalho [2] como base para desenvolver 0 nosso observador
para 0 motor CC dos exemplos anteriores. Assim como na montagem do bloco do motor,
utilizamos apenas blocos de ganho, somadores, derivadores e integradores para
representar as seguintes equacdes para 0 observador:

x(t) = A%(t) + Bu(t) + L[y () — 9(0)] (6)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (7

Nosso observador tem como entradas as entradas e as saidas do bloco do motor,
ou seja, tensdo e torque externo, e angulo e velocidade angular respectivamente. Além
disso, dado que temos informacdo sobre a posicdo e velocidade angulares, estes séo
utilizados, em conjunto com as estimativas do sistema, para corrigir a estimativa do
observador por meio da matriz de ganhos L. As saidas do observador sdo uma estimativa
da corrente, que é o dado utilizado para estimar o torque do motor, bem como do angulo
e da velocidade angular. N&s utilizamos os valores da matriz L presentes em [2] de forma
que tenhamos os polos necessarios para que o sistema tenha uma dindmica mais rapida
que o bloco do motor para que ele tenda a zero mais rapido que o sistema, visto que sua
saida é utilizada no préprio controle do sistema.

Figura 21 — Bloco do observador
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A malha de controle em cascata com o torque do motor esta representada na
Figura 22. Nas figuras seguintes temos a resposta do sistema com a entrada sigmoidal
comparada com a resposta para a malha simples, a comparacao entre as respostas com o
bloco do motor tedrico e utilizando o bloco do motor aproximado, sendo que ambos estao
com o mesmo observador e, por fim, a comparagdo entre o angulo 0 real gerado pelo

bloco do motor e 0 angulo 6 estimado gerado pelo observador.



MECATRONE Vol. 5, n°1(2022) Texto Livre 1, pag. 18

Figura 22 — Malha de controle em cascata com o torque e com observador
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Figura 23 — Resposta da malha de controle em cascata com torque a uma
entrada sigmoidal
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Figura 24 — Comparacao dos sistemas tedricos e aproximado em cascata com
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Figura 25 — Diferenga entre a corrente real e corrente estimada
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Como pode ser observado nas figuras 23 e 24 o sistema em cascata com o torque
segue de maneira precisa 0 angulo de referéncia com um overshoot minimo. Além disso,
mais uma vez a aproximacdo do nosso sistema tedrico por meio de funcdes de
transferéncia se mostra valida. A diferenca entre a corrente real e a corrente estimada pelo
observador, como visto na Figura 25, se mostrou quase nula antes de ser aplicada uma
forca externa no sistema. 1sso acontece, pois montamos nosso observador inicialmente
sem receber considerar os dados do torque externo, visto que esses dados sdo muitas vezes
dificeis de serem obtidos e podem apresentar muito ruido. Assim, nossa estimativa de
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torque se mostrou precisa para 0s momentos antes da introducdo do momento externo e,
depois desse momento, nosso controlador ainda foi capaz de lidar com a perturbagéo
melhor que a malha simples como pode ser visto nas figuras 27 e 28.

Complementando a anélise desse ultimo controlador, modificamos nosso
observador para levar em conta as informacgdes do torque externo para determinar uma
estimativa para a corrente do motor. Com isso obtivemos o grafico da Figura 26, no qual
podemos observar que o0 erro maximo entre a estimativa e o valor real esta na ordem de
10-6. A resposta do sistema obtida para ser vista na Figura 29. Seu comportamento esta
pior do que o obtido anteriormente a atualizacdo do observador, pois 0s ganhos dos PIDs
estéo calibrados para a modelagem anterior. Entdo, pode-se futuramente reajustar esses
ganhos para melhorar a resposta do sistema.

Figura 26 — Diferenca entre a corrente real e corrente estimada para o
observador atualizado
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A etapa final da nossa analise é, entdo, a comparacao entre as trés malhas testadas
com a aplicacdo de uma perturbacdo externa na forma de um degrau de torque externo.
Nas figuras a seguir, temos cada uma das respostas para cada uma das entradas diferentes
e para esses graficos ampliamos a escala para podermos observar melhor as diferencas
das dinamicas.

Figura 27 — Comparacéo entre malhas para entrada sigmoidal, com degrau de
perturbagdo em 50 segundos.
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Figura 28 — Comparacéo entre malhas para entrada sigmoidal para tempos
maiores, com degrau de perturbacédo em 50 segundos.
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Figura 29 — Comparacao entre malhas para entrada sigmoidal com observador
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Figura 30 — Comparacao entre malhas para entrada senoidal, com degrau de
perturbagdo em 50 segundos.
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Figura 31 — Comparacao entre malhas para entrada degrau inicial e com um
degrau de perturbacédo em 50 segundos.
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Ao observarmos os graficos de comparacédo entre as malhas mostram que a malha
simples sofre com grandes overshoots e tempo de acomodacédo altos tanto seguindo a
trajetdria, quanto quando perturbado por um torque externo, além de ter dificuldades de
seguir a trajetdria senoidal sob as mesmas condicdes. Por sua vez, a malha com controle
em cascata do torque apresenta um overshoot muito menor, principalmente quando
seguindo a trajetoria, mas esté sujeito a entrar em um movimento sub-amortecido quando
perturbado, mesmo que a amplitude méaxima dessas oscilacdes da ordem de 1,5%. Por
fim, a malha com controle em cascata da velocidade apresentou os melhores resultados
para todas as situacOes testadas, apresentando um overshoot muito pequeno e um tempo
de assentamento muito rapido. Sendo assim, dada a boa performance nos testes e a
relativa simplicidade quando comparado ao controle em cascata com torque, o sistema de
controle escolhido para ser implementado no projeto é o controle emcascata da
velocidade.

Com essa analise terminamos os aspectos de controle ligados a interface haptica.
Os proximos passos a serem abordados com relacdo a esse tema seriam: a configuracéo
de um anti wind-up nos blocos PID para evitar o acimulo do termo integral devido ao
limite de atuacdo do motor poder ser menor do que o requerido para o funcionamento
perfeito do controlador; a implementacdo do metodo de controle escolhido no
microcontrolador da interface haptica; e o estudo de outros métodos de controle, como o
controle por impedancia.

4 Conexao de duas interfaces hapticas

O ultimo aspecto que sera desenvolvido nesse trabalho diz respeito a conexao entre duas
interfaces hapticas de forma que tenhamos como coletar dados de angulacdo de uma
plataforma para servir de setpoint para a outra. Esse ponto do projeto teve grande
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participacdo do aluno de graduacéo da Escola Politécnica Vitor Amaral Kiguchi, que esta
preparando um projeto de inicia¢do cientifica para continuar esse trabalho.

Como o prototipo da plataforma ndo foi montado a tempo, utilizamos a verséo da
interface haptica desenvolvida em [1] para obter os sinais de angulacdo e passamos esses
dados entre computadores para simular a comunicacdo entre interfaces em ambientes
afastados. Por fim, para demonstrar o funcionamento desse sistema, utilizamos esses
dados em um jogo criado por n6s no qual controlamos a posicdo de uma bolinha verde
com base nos dados de angulagdo da interface haptica, como visto na Figura 32.

Figura 32 — Tela do jogo
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Nosso programa foi subdividido em dois arquivos: um servidor e um cliente. Em
cada um foi criado um processo utilizando Python multiprocessing para lidar com a
comunicacéo, recebendo e enviando os pacotes de dados. Para se comunicar entre essas
duas instancias do programa utilizamos protocolo de comunicacao tcp/ip. Os pacotes
enviados no momento sdo somente inteiros com a posi¢do na tela da bolinha, o que pode
ser alterado em futuras instancias do programa. O programa entdo se comunica por meio
de um processo criado por um Value, uma memoria compartilhada entre processos, e a
partir dos dados recebidos da interface haptica ele atualiza a posicéo da
bolinha verde.

De forma resumida, os dados de angulacéo séo lidos por um computador ligado a
interface héaptica e sdo enviados em seguida para outro computador no qual sdo utilizados
para atualizar o jogo. Sendo assim, 0s proximos passos dependem do término da
construcdo da interface haptica para que ela possa ser conectada no sistema e receber
esses dados de setpoint.

5 Discussdes

Dentre os objetivos iniciais desse trabalho ndo foi possivel se realizar a construgdo dos
prototipos da interface haptica nem iniciar o desenvolvimento da IA para controlar a
interface. A falta do prototipo se deu, como exposto ao longo desse trabalho, pela
dificuldade de confeccdo das pegas que compde a plataforma, assim como o elevado
tempo de manufatura necessario para elas serem finalizadas. Assim, esse problema
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acabou por atrasar o desenvolvimento das analises de controle da interface, pois néo foi
possivel se implementar e testar os sistemas de controle que analisamos e, portanto, ndo
pudemos avancar para controles ainda mais complexos. Por sua vez, a falta do sistema de
controle em conjunto com a falta do protétipo acabou atrasas o desenvolvimento da 1A
sendo, entdo, restrito a pesquisa de métodos para serem aplicados futuramente. Mesmo
assim, o foco deste trabalho foi contemplado, visto que, além das andlises, pude focar em
desenvolver melhor o projeto do controlador em aspectos que ndo tinham sido previstos
anteriormente, como o uso de um observador.

Sendo assim, apesar dessas dificuldades conseguimos analisar a interface haptica
presente no laboratorio; definir os requisitos para os motores e toda estrutura da nova
plataforma; adquirir 0 motor e as pecas usinadas que serdo utilizadas na montagem da
interface; analisar diversos métodos de controle distintos e determinar aquele mais
adequado para 0 nNosso sistema e criar um programa que permita a conexao e o envio de
dados de uma interface para a outra.

Os proximos passos para projetos futuros sdo: a finalizacdo e ampliacdo da
montagem mecéanica da interface haptica; a instrumentacdo das células de carga e a
montagem dos circuitos que aquisicao, filtragem e amplificacdo de sinal; a realizacdo dos
testes dos sistemas de controle e analise de outros métodos mais complexos; a construcao
final da interface e a criacdo de testes de controle motor; e, por fim, a criacdo da IA para
controlar o sistema e a ligacdo de duas interfaces hapticas a distancia para aplicar os testes
entre individuos e a IA.
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