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Abstract— In this work, the authors aim to present a didactic environment to aid in the teaching of controller
identification and tuning techniques, as well as introduction to robotics. The didactic environment consists of
a robotic manipulator composed of seven intelligent servos, a computer that acts as controller of the device
and a graphical interface providing the necessary tools to explore the robotic platform. A set of experiments is
suggested for didactic use, aimed at systems identification and controller tuning.
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Resumo— Neste trabalho, os autores objetivam apresentar um ambiente didatico para auxilio no ensino de
técnicas de identificagao e sintonia de controladores, além de introdugao a robdtica. O ambiente didatico consiste
em um manipulador robético composto por sete servos inteligente, um computador que atua como controlador
do dispositivo e uma interface grafica fornecendo as ferramentas necessarias para explorar a plataforma robética.
Um conjunto de experimentos é sugerido para a utilizagao didatica, voltados para identificacdo de sistemas e

sintonia de controladores.

Palavras-chave— Identificagdo de Sistemas, Plataformas Robéticas, Didatica, Sintonia de Controladores

1 Introducao

Um dos desafios do ensino superior nas area de
engenharia é estimular a aplicagao pratica dos co-
nhecimentos adquiridos, de modo que o corpo dis-
cente seja formado de acordo com o que é postu-
lado nas Diretrizes Curriculares Nacionais para
o ensino de graduacdo em engenharia (Furtado,
2013).

E possivel observar que atualmente os cur-
sos de engenharia brasileiros tém tentado inse-
rir atividades préticas, como visto em (Guillermo
et al., 2017) e em outros trabalhos, como (Justino
et al., 2003), permitindo aos alunos destes cur-
sos um vislumbre do que é possivel atingir com
o conhecimento até entao adquirido. Tradicio-
nalmente, este tipo de atividade é executado nas
disciplinas de laboratério, que por vezes acompa-
nham disciplinas de contetdo tedrico denso, e fa-
cilitam a absor¢ao do conhecimento em questao.

Mais especificamente nas disciplinas de Enge-
nharia Elétrica e Engenharia de Controle e Auto-
magao, podemos observar a existéncia de um nicho
muito forte para ambientes diddticos (Guzmén
et al., 2016), permitindo a explora¢ao de diver-
sas areas do conhecimento de forma simultanea,
desde que devidamente organizada.

E importante ressaltar que uma boa infraes-
trutura é fundamental na instalagao de ambientes

didaticos, uma vez que computadores de desempe-
nho nao menos que razoaveis sao exigidos para que
a atividade experimental seja desenvolvida. Este
tipo de abordagem permitiu que muitos cursos fos-
sem desenvolvidos a partir de ambientes didaticos
simulados, ocasionando num baixo custo quando
comparado a plataformas reais completas (Morais
et al., 2014).

Apesar de ambientes simulados fornecerem
uma boa condicao de aplicabilidade dos conhe-
cimentos do aluno - técnica esta que pode estar
associada com simulagoes Hardware in the Loop
(Pataro et al., 2016) - a existéncia de uma plata-
forma fisica é importante, pois apresentara intem-
péries e perturbagoes que podem nao estar sendo
considerados no sistema simulado.

Neste trabalho, a plataforma fisica utili-
zada fora um manipulador Crustcrawler AX-12A
Smart Arm, fruto de um esfor¢o do Laboratério
de Instrumentacdo Eletronica e Controle (LIEC)
do curso de Engenharia Elétrica da UFCG em for-
necer conhecimentos e equipamentos de robdtica
para uso didatico (Acioli Junior et al., 2016). Em
(Acioli Junior et al., 2016), apresentou-se a mo-
delagem de dispositivo robédtico, e caracteristicas
detalhadas a cerca dos servos-mecanismos envol-
vidos, bem como uma interface homem-maquina
primitiva.

Propoe-se entao prover um conjunto de sinais



de estimulo aos eixos do manipulador em ques-
tao, de modo que o usudrio observe as condigoes
do experimento e técnicas. Apesar disto, neste
artigo fora explorado apenas a utilizagao de um
sinal onda quadrada. Estende-se ainda para a
integracdo com softwares bem conhecidos como
MATLAB®) e aplicacao de técnicas de identifica-
¢ao e sintonia de controladores bem consolidadas
pela ferramenta interna System Toolbox Identifi-
cation.

Na se¢ao 2 sao dados alguns detalhes a cerca
da plataforma robdtica e da modelagem, além
de apresentar a atual interface homem-méquina
(THM). Segue-se entao para a segdo 3 onde serdo
apresentados um conjunto de experimentos sugeri-
dos a serem executados pelos alunos, abrangendo
os temas de identificacao e sintonia. Por fim, sdo
tecidos comentdrios a cerca dos resultados obtidos
durante a elaboragao dos experimentos na segao 4,
seguindo para uma convergéncia da contribuigao
efetiva do trabalho na segao 5.

2 Plataforma Robdética Didatica

Nesta se¢ao objetiva-se apresentar uma breve des-
cricao da plataforma, com as principais equagoes
tais como definido por (Acioli Junior et al., 2016)
e algumas figuras exibindo a atual THM.

2.1 Manipulador Robdtico

A plataforma robdtica didatica encontra-se insta-
lada nas mediagoes do LIEC e estd disposta tal
qual na Figura (1).

Figura 1: Manipulador robdtico instalado no

LIEC

O equacionamento, por sua vez, é dado a par-
tir de um modelo geométrico simplificado da Fi-
gura (2), que teve como o intuito padronizar a re-
feréncia de posicionamento para coordenadas car-
tesianas, que tornam o fendmeno melhor observa-
vel.

Obtém-se que o ponto de referéncia pode ser
obtido através de (1):

P = Xpiu + Yyiy + Zyis (1)

Onde X, Y, ¢ Z, sdo dadas por (2):
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Figura 2: Modelo simplificado do manipulador ro-
bético

Xp =sin¢. (L1 cos(61) + Lo cos(01 + 62))
Y, = cos ¢. (Ly cos(61) + Lo cos(61 + 62)) (2)
Zy, =1L sin(91) + Lo Sil’l(@l + 92)

O conjunto de equagées (2) caracteriza-se
como sendo a cinemadtica geométrica do manipu-
lador robdtico.

Outra parte importante do equacionamento
da-se mediante a cinemadtica inversa, obtendo os
angulos em funcao das coordenadas cartesianas,
assim como definidos em (2) (Acioli Junior et al.,
2016).
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2.2 Interface do Usudrio

Como parte do projeto de um ambiente didatico,
encontra-se a necessidade de um ambiente amiga-
vel para que o usudrio facilmente mova-se atra-
vés das fungoes. Fato é que em outra ocasiao
(Acioli Junior et al., 2016), uma interface seme-
lhante apresentava algumas limitagoes de cunho
didatico, uma vez que podiam ser confusas ao
usuario.

Algumas modificag¢oes foram entdo realizadas,
de modo que a interface apresenta-se por meio
de guias: demonstracao, identificacao, posiciona-
mento, comunicacao OPC, sequéncia de movimen-
tos, configuracoes.



Na aba demonstracao, sao implementadas um
conjunto de 4 demonstracoes, sendo 1til para que
o professor de laboratério incentive os alunos. Em
seguida, a guia de identificagao pode ser explo-
rada, contendo um conjunto de funcoes que po-
dem auxiliar o aluno na construcao do sinal de
excitagao desejado (3).

Corfiguragdo do Enzaio
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Figura 3: Guia de identificacdo da THM imple-
mentada

E possivel ainda visualizar o sinal implemen-
tado pelo usudrio e a resposta do manipulador,
para um dado eixo selecionado (4).
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Figura 4: Guia de identificacao da THM imple-
mentada

E gerado um arquivo com o conjunto de da-
dos aplicados e lidos, util para implementacao de
algoritmos de identificacao.

Outra secdo importante é a Comunica¢ao
OPC, que permite ao usudrio conectar o conjunto
de servos a um outro programa ou dispositivo,
como por exemplo o MATLAB®. Nesta guia,
mostrada na Figura (5), sdo escolhidos a entrada
e a saida do experimento, e através do outro pro-
grama, é realizada a excitagdo e controle do pro-
cesso em questao.

3 Atividades Associadas

Intenciona-se aqui, apresentar um conjunto de ex-
perimentos e guias projetados para que o aluno
seja orientado no uso do ambiente didatico,

OPC
Configuragdo do Ensaio

Selegdo do Eo Base %]
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Duragdo 30000 ms
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Configurar OPC Centralizar
Iniciar Ensaio Legenda

Figura 5: Guia de comunica¢do OPC na IHM im-
plementada

familiarizando-se com a plataforma robética e com
as possibilidades envolvendo o manipulador, a in-
terface, e seus conhecimentos da teoria de identi-
ficacao e sintonia de controladores.

Na literatura, é possivel observar alguns au-
tores (Bissell, 1999) (Vosahlo, 1996) que sugerem
algumas medidas para clarificar o contetdo apre-
sentado através de guias de experimentos, como:

e Definir os componentes fisicos, humanos e as
suas relagoes;

e Identificar necessidades de treinamento e res-
ponsabilidades;

e Garantir a efetividade da comunicagao entre
os agentes humanos e o uso da IHM;

e Realizar verificacoes e acompanhamento;

e Documentar toda e qualquer mudanga e de-
sempenho das aplicacoes avangadas;

e Conhecer a plataforma, mas observar além do
tradicional controle do processo;

Seguindo estas metas, foram elaborados 4
guias: passo a passo, identificacdo de sistemas,
técnicas de sintonia de controladores e controle
via comunicagao OPC;

3.1 Passo a Passo

O primeiro guia tem como intuito promover a fa-
miliarizagao do aluno com a plataforma. Para
tanto, num primeiro momento o mesmo ¢é levado
a posicionar esferas plasticas e executar demons-
tragoes na ordem correta, de modo a observar a
dinamica do manipulador e assim criar interesse
pela plataforma.

Em seguida, o mesmo é levado a aplicar os
sinais disponiveis e observar o comportamento do
sistema fisico, acompanhando graficos gerados na
prépria THM.



3.2 Atividade Experimental de Identifica¢ao

Para a identificacao, é sugerido primeiramente ao
estudante que seja utilizado uma onda quadrada.
Espera-se que o aluno seja capaz de observar um
periodo de onda suficiente, do ponto de vista de
observar a acomodagao do sistema ao estimulo uti-
lizado.

Neste, s@o efetuados pelo menos 5 ensaios (um
para cada um dos eixos do robd). O aluno deve
ainda verificar as limitacGes do sistema, quanto
as zonas em que os servos nao possuem liberdade
total garantida e operam sob restrigoes.

Apés a coleta de dados utilizando-se da THM
produzida, a partir ferramenta System Identifica-
tion Toolbox do MATLAB®), podemos obter mo-
delos segundo as mais diversas técnicas. No nosso
caso particular, é mostrado a utilizagao do método
dos minimos quadrados e pedido a implementagao
deste método em cédigo para o MATLAB.

E possivel obter com a ferramenta sugerida
modelos polinomiais e em espago de estados, uti-
lizando as rotinas implementadas e bem consoli-
dadas tais como modelos auto regressivos ARX,
ARMAX, Box-Jenkins, Output-Error, dentre ou-
tros. Outras técnicas menos ortodoxas podem ser
utilizadas tais como N4SID, CVA e algoritmo MO-
ESP.

Assume-se que, a partir da orientacao do pro-
fessor em laboratério, sejam obtidos modelos de
primeira e segunda ordem com atraso, para per-
mitir a implementacgao de técnicas de sintonia bem
consolidadas.

3.8 Atividade Experimental de Sintonia de Con-
troladores PI

Com o intuito de realizar um aperfeicoamento das
técnicas de sintonia de controladores, espera-se
que o aluno tenha a esta altura, obtido modelos
de primeira e segunda ordem com atraso. A par-
tir destes modelos, as técnicas de sintonia a se-
guir podem ser implementadas (Skogestad, 2003)
(Hambali et al., 2014), tais como Ziegler-Nichols
(ZN), Cohen-Coon (CC), Chien, Hrones e Reswick
(CHR), Modelo Interno (IMC), Skogestad IMC
(SIMC). Semelhante utilizagdo dos métodos de
sintonia fora executado por (Acioli Junior et al.,
2006).

Ressalta-se a utilizagao de siglas no trabalho
em questao de modo a simplificar a notacao. Além
disso, o método CHR possui 4 abordagens: O pri-
meiro tipo, denominado CHR-1 tem um compro-
misso com rejei¢ao a ruido e sobressinal de 0%,
enquanto o segundo tipo, denominado CHR-2 tem
0 mesmo compromisso, mas tolera um sobressinal
de 20%. Por sua vez, CHR-3 ¢ CHR-4 tém um
compromisso com a regulagao com relagao ao si-
nal de referéncia (SR) e possuem tolerdncia com
sobressinais respectivamente de 0% e 20%.

E interessante que o aluno verifique outras
técnicas de sintonia e compare os resultados ob-
tidos, para verificagao das técnicas a partir de al-
guns critérios, como margem de ganho, margem
de fase, IAE, etc.

4 Resultados Obtidos

Como forma de verificar se os guias eram tteis em
explorar técnicas de sintonia de controladores e de
identificagdo em conjunto com a plataforma robé-
tica, executaram-se os guias da forma sugerida e
verificaram-se os resultados.

Da identificacao foram obtidos dois modelos
de primeira ordem com atraso, de modo que no
modelo de funcdo de transferéncia (7) fora permi-
tido ao System Identification Toolbox definir qual
o atraso recomendado, a partir do método do erro
de predigao (prediction-error minimization), en-
quanto na fungao de transferéncia (6) o atraso fora
medido a partir de um conjunto de experimentos
realizados.

7.015

H — —0,169s ) 6
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2(s) = exp s+ 4,075 (™)

Na Figura (6) é possivel visualizar um grafico
contendo as respostas dos modelos quando sub-
metidas ao mesmo sinal de estimulo. O modelo 1,
com a funcao de transferéncia associada ¢ a equa-
gao (7), fora capaz de obter uma exatidao de até
75.04%, enquanto o modelo 2, associado a funcdo
de transferéncia descrita em (6) obteve um per-
centual de 82.06%.

Identificagdo do servo Base

— — — Modelo 2 ]
Sistema Real

0 3000 6000
Tempo (ms)

Figura 6: Grafico contendo os modelos identifica-
dos e o sinal original

Desse modo, a partir do modelo (6) utilizou-
se das técnicas de sintonia de controladores mais
usuais (Skogestad, 2003) (Hambali et al., 2014)



para obter um conjunto de controladores e avalia-
los.

Dado que os controladores PI sdo da forma
(8), observa-se na Tabela (1) os valores de K, e
T;, obtidos a partir das técnicas de sintonia.

6 =16, (14 ) (5)

TiS

Tabela 1: Tabela com os valores de K, e 7; a

Tabela 2: Tabela com os critérios avaliativos no

tempo

Método M% ta t, TIAE
ZN 0 3,9202 1,8798 0,7719
cC 32,3374 1,4051 0,1475 0,3797
CHR-1 0 1,8063 0,8943 0,5775
CHR-2 | 11,6495 0,9612 0,2444 0,3552
CHR-3 0 6,7162 3,4953 11,4071
CHR-4 0 3,1154  1,5120 0,6939
IMC 0 0,5889 10,2928 0,3377
SIMC 0 1,2356 0,5035 0,4233

depender do método

Método K, Ti
ZN 0,7592 0,5577
CC 0,8471 0,1657
CHR (0%) 0,2952 0,1614
CHR (20%) 0,5061 0,1345
CHR - SR (0%) | 0,5061 0,6760
CHR - SR (20%) | 0,5905 0,3887
IMC 0,5298 0,1690
SIMC 0,4218 0,1345

Tabela 3: Tabela com os critérios avaliativos na

A implementacgao dos controladores em malha
fechada através de modelos no software MATLAB
mostraram uma resposta ao degrau tal qual a da
Figura (7).

Resposta ao Degrau
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Figura 7: Resposta ao degrau dos controladores
propostos

De uma forma mais analitica, os dados das
Tabelas (2) e (3) trazem alguns pardmetros para
a escolha do melhor controlador, no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia.

Uma andlise nos critérios nos mostra que
os controladores CHR-1, IMC e SIMC foram os
que melhor atenderam as necessidades do sistema,
identificado, possuindo tempos de subida peque-
nos (nos casos do IMC e SIMC) e sem oscilagoes.

Os valores da integral do erro advinda da im-
plementagao destes controladores também foram
baixos, com destaque para o método IMC que
apresentou o menor valor (TAE = 0,3377) e para o

frequéncia
Método | G (dB)  ém(°)
ZN 8,2288  104,1127
CcC 4,9750 45,2178
CHR-1 | 14,0136 75,6200
CHR-2 | 8,3594 55,6225
CHR-3 | 11,8541 104,4938
CHR-4 | 10,1166 94,1598
IMC 9,1384 65,1534
SIMC 11,1194 70,7801

método SIMC (TAE = 0,4233). Apesar dos méto-
dos CHR-2 e CC apresentarem baixo IAE, a esco-
lha destes conflitaria com as restri¢oes envolvendo
as oscilagoes.

As margens de ganho foram elevadas (entre
9 e 14 db), bem como as margens de fase, sendo
estas acima de 65°, com o CHR-1 levando uma
vantagem por apresentar um ¢,, = 75, 62°.

Assim, fora possivel implementar um contro-
lador para o sistema desejado. Na Figura (8), po-
demos observar a estrutura padrao do controlador
implementado no Simulink.

—- - Fils) || OPC Write
Step PID Controller
» ]
Step —

OPC Read [—® Scape

OPC Config

150 Real-Time
Constant OPC Configuration

Figura 8: Controlador PI implementado no soft-
ware Simulink utilizando comunicagao OPC

Ap6és a implementagao via comunicagao OPC,
fora obtida a resposta tal qual na Figura (9).
Observa-se que devido a implementagao dos con-
troladores a partir do OPC, constatou-se uma len-
tidao na aquisi¢ao dos dados disponiveis para o
Simulink, que num primeiro momento nos leva ao



aspecto de escada no grafico.

A escolha de utilizar comunicagao OPC tem
cunho puramente didatico, uma vez que a tecnolo-
gia funciona muito bem para sistemas de controle
lentos, mas pode deixar a desejar quando trata-
mos de malhas de controle rapido. Fato é que os
alunos passam a ter um primeiro contato com a
possibilidade de utilizar OPC quando lidam com
as mais diversas tecnologias.

Desempenho da malha fechada
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Figura 9: Resposta do sistema apds a implemen-
tagao dos controladores

Para os trés controladores implementados
através da interface, obteve-se os valores para cri-
térios de desempenho, como podem ser vistos na

Tabela (4)

Tabela 4: Tabela com os critérios avaliativos no
tempo para controladores implementados

Método | M% t.(5%) ¢t TAE

CHR-1 | 0 1,937 0,993 20877
IMC 0 1,296 0,331 30,644
SIMC | 0 1,543 0,693 30,642

5 Resultados Educacionais

Apés a conclusdao dos experimentos sugeridos so-
bre o brago robético, os alunos da disciplina foram
convidados a avaliar a execugao dos experimen-
tos, tanto do ponto de vista tedrico, determinando
o interesse dos alunos em aprender mais sobre o
conteuido ali abordado, como também do ponto
de vista comparativo em relagao aos experimentos
sem a utilizacao do manipulador - apenas através
de simulagoes.

Nestes questiondrios avaliativos, os alunos fo-
ram consultados a cerca dos itens, que foram pon-
tuados entre 1(Péssimo) e 5(Excelente):

1. Clareza do conteudo abordado.

2. Relagao entre o experimento e o contetido da
disciplina de Controle Digital.

3. Interesse em desempenhar mais experimentos

com o manipulador, abordando outros assun-
tos.

4. Facilidade em trabalhar com o médulo e com-
preender o funcionamento.

Os resultados obtidos foram tais quais descri-
tos na Figura (10):

Resultado do Questiondrio de Avaliacdo dos Experimentos
Utilizando o Manipulador
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Figura 10: Resultado da aplicagao de um questi-
onario de avaliacao dos experimentos efetuados

Em um campo especifico do relatério de ava-
liagao dos experimentos, 83% dos alunos disseram
preferir a abordagem com o manipulador, mos-

trando uma aceitacao das atividades experimen-
tais sugeridas.

6 Conclusoes

Com este trabalho, fora possivel implementar um
ambiente didatico, que fornega ao estudante de
engenharia elétrica e engenharia de controle e au-
tomacao um aparato de hardware e de software
para que o mesmo possa aprender e praticar co-
nhecimentos na area de identificacao de sistemas
e de sintonia de controladores.

A utilizagdo da plataforma mostrou-se efici-
ente para a sintonia de controladores, uma vez que
os diversos métodos de sintonia foram explorados
e tiveram seus critérios avaliados para implemen-
tagao do mais indicado.

Apesar do controlador CHR para disttirbios,
sem tolerancia de sobressinal ter sido o mais efici-
ente, em vista do tempo de acomodacao, podemos
observar que o controlador sintonizado IMC teve
resposta mais rapida. Entretanto, quando reali-
zamos uma avaliagao do mesmo controlador para
o estimulo de descida, como visto no gréfico (9),
observamos que o CHR permanece com uma res-
posta estavel, enquanto o IMC passa a apresentar
um sobressinal.

Do ponto de vista educacional, os resultados
mostraram que apesar de os alunos demonstra-
rem interesse na utilizagao do manipulador, al-
guns acharam pouco claro ou tiveram dificulda-
des quanto a utilizacao destes nos experimentos.
Observou-se dificuldade associada ao mecanismo,
embora os aspectos relacionados ao controle e a



identificagao tenham sido fixados, segundo os pré-
prios alunos.

Constata-se entao a validade do ambiente ge-
rado para o ensino introdutério de técnicas de
identificag@o e de sintonia de controladores, forne-
cendo um ambiente estdvel, mas que poderia ser
mais intuitivo.
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