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Resumo

O aumento de diversos problemas de satide, relacionados com a degradagdo da qualidade
de vida, mé alimentacao e sedentarismo tém suscitado o aparecimento e crescimento de
doengas cronicas, como o diabetes ou mesmo o Parkinson. A area do controlo de
processos ¢ eletrotecnia podera ser usada como ponte de maneira a solucionar ou atenuar

alguns problemas provenientes destas patologias.

No presente trabalho final de mestrado, tem-se como objetivo, fazer o estudo e
caracterizacdo de componentes elétricos e eletromecanicos, bem como a implementagao
e criagdo de modelos computacionais que permitirdo a simulagdo do mesmo. Abordou-se
e implementou-se métodos de controlo de processo para se poder implementar ¢ modelar

o sistema em cadeia fechada.

De modo a validar os modelos tedricos foi desenvolvida uma bancada de testes para
simular uma oscilacdo mecanica, no limite esta oscilacdo poderd aproximar-se a um

tremor comparavel aos existentes na doenca de Parkinson.

Palavras-chave:

Gimbal, Giroscopio, Parkinson, PID, Controlo de processos, Servo motor, Ziegler-

Nichols
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Abstract

The increase of several health problems, related to the degradation of the quality of life,
poor diet and sedentary lifestyle have led to the emergence and growth of chronic diseases
such as diabetes or even Parkinson's. The area of process control and electrotechnics can

be used as a bridge to solve or mitigate some problems from these pathologies.

In the present master's final work, the aim is to study and characterize electrical and
electromechanical components, as well as to implement and create computational models
that will allow the simulation of these same components in an open loop. Process control
methods were approached and implemented to implement and model the system in closed

chain.

To confirm the theoretical models, a test bench was developed to simulate a mechanical
oscillation, which at its limit could approximate a tremor comparable to those present in

Parkinson's disease.

Keywords:

Gimbal, Gyroscope, Parkinson, PID, Process control, Servo motor, Ziegler-Nichols
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

Perante um aumento do nimero de casos relacionados com a degradagdo da qualidade de
vida, alimentagdo e fatores ambientais, existe cada vez mais o surgimento de diversas
patologias médicas associadas a estes fatores. Sendo varias destas doencas irreversiveis e
cronicas, entre todas as doengas que provocam que provocam um severo degradar do dia
a dia e da qualidade de vida para o ser humano, provocando desordens como, tremores,
dificuldades em locomover ou mesmo a impossibilidade total de fazer alguma tarefa
basica do dia a dia, temos a doenga de Parkinson. Com base num estudo epidemiologico
feito em Portugal para a avaliacao da prevaléncia da doenca de Parkinson, sendo este um
dos primeiros levantamentos sobre este tema feito no pais, os resultados foram revelados
e publicados num artigo da Revista Cientifica da Ordem dos Médicos, que teve como
base uma amostra populacional acima dos 50 anos de idade para individuos do sexo
masculino e feminino, calculou uma prevaléncia da doenca de Parkinson em 180 por cada
100 000 habitantes [1]. Com base neste crescente aparecimento de casos, e da degradagao
da qualidade de vida das pessoas com este tipo de sindrome, abordou-se uma alternativa

para poder melhorar a qualidade de vida das pessoas com esta condi¢do de vida.

Com a motivagado obtida, procurou-se arranjar uma solu¢do para melhorar a qualidade de

vida das pessoas, usando para isso conhecimentos na area de Eletrotecnia.

Tém surgido diversas técnicas para fazer uma atenuagdo de movimentos involuntarios
através da estabilizacdo. O uso do giroscopio ou gimbal foi amplamente aplicado desde a
antiguidade média através de um sistema mecanico, que permite uma estabilizacdo em
relagdo a varios eixos tendo como principal atuador a gravidade que faz uma

perpendicular em relacdao ao centro do planeta terra.

Esta dissertagdo, aborda a analise de um sistema eletronico e eletromecanico. Neste
estudo procurou-se, com base na area de controlo de processos, o desenvolvimento de um
dispositivo, que servird como atenuador dos movimentos involuntarios provocados pela
condi¢do de Parkinson, problema que afeta por exemplo o facto de a pessoa com esta

condi¢do ndo conseguir alimentar-se de maneira autbnoma.

O dispositivo tera por base a técnica de estabilizagao gimbal. Esse dispositivo faré ligagao

4 mao do paciente que terd o seu controlo nos trés eixos (X, Y e Z), de maneira a poder
1



compensar os tremores involuntarios da mao. Na sua ponta podera ter por exemplo, um

garfo ou uma colher. Com isto o paciente podera alimentar-se mais autonomamente.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao, ¢ estudar, caracterizar ¢ dimensionar um sistema eletronico
e eletromecanico, para estabilizagdo de movimentos involuntarios em seres humanos,

sendo assim os assuntos que estardo em foco sdo:

1. Dimensionar um sistema eletromecanico com um auxilio de uma bancada
de testes pensada para obter a resposta dos componentes utilizados nas
grandezas elétricas e mecanicas e criar um modelo;

2. Validar o modelo obtido;

3. Simular o sistema com a valida¢ao dos dados em cadeia fechada;

4. Desenvolver e implementar um protdtipo que simule uma oscilagao
mecanica e efetuar medigdes com a implementagdo de um controlador em
cadeia fechada;

5. Comparagdo do modelo em simulacao, com os dados provenientes da
bancada de testes;

6. Estudo do sistema no eixo Z, fazendo uma replicagdo para os eixos X e Y.

1.3 Organizacio e Estrutura do Documento

Esta dissertacao esta organizada em 5 capitulos, referéncias bibliograficas e anexos.

No primeiro capitulo, ¢ apresentando o enquadramento, motivagdo, organizacido e

estrutura do presente documento.

Quanto ao segundo, ¢ alusivo ao estado da arte, onde ¢ descrito a primeira aparicdo de
um giroscopio e gimbal, bem como as suas primeiras aplicagdes. Durante o decorrer deste
capitulo vai-se falar na evolucdo do giroscopio e gimbal como também em vdrias

aplicagdes, tanto na area da aerondutica bem como na area da biomedicina.

No terceiro capitulo ¢ apresentada uma posposta de protdtipo e como ira ser composto o
sistema a ser estudado, bem como a bancada de testes, para fazer a modelacdo dos

dispositivos usados no sistema. Também ¢ apresentada a descricdo dos ensaios

laboratoriais para obter as caracteristicas a utilizar nos modelos, as constantes de tempo

2



e ganho para a modelagdo dos mesmos. E ainda apresentada a modelacdo com os
parametros obtidos dos ensaios realizados, bem como os passos para obtengao do modelo

em Matlab.

Relativamente ao quarto capitulo ¢ demonstrada a adaptacao feita na bancada de testes
para poder-se realizar os ensaios do sistema mecanico, que permitira simular o estimulo
que advém da doenga de Parkinson, de maneira a poder fazer o controlo do processo em
cadeira fechada. Com a utilizacdo de controladores do tipo P, PI e PID, utilizando para
isso o método Ziegler-Nichols. Bem como os resultados obtidos da implementagdo do

controlo.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais, bem como perspetivas

de desenvolvimentos futuros.






2 Estado da Arte

O giroscopio e gimbal foi descrito pela primeira vez, pelo inventor grego, Philo de
Byzantium (280-220 A.C.). Philo descreveu o gimbal como um dispositivo de oito faces
usado para guardar o tinteiro de escrita. O dispositivo, podia-se abrir de qualquer uma das
suas faces permitindo assim molhar a pena de escrita sem que a tinta escorre se pelas
restantes faces, sendo este suspenso por um conjunto de anéis metalicos concéntricos que

permitiam a sua estabilidade [2].

Nuns indicios encontrados em escritos antigos por Sima Xiangru (179-117 A.C.), o
gimbal, ja existia na China desde o segundo século antes de cristo [3]. Numa men¢ao mais
precisa na dinastia Liang (502-557) os gimbal seriam usados em dobradigas de portas e

janelas, e mesmo num fogao [4].

Na antiga China, h4 varias referéncias a inimeros tipos de gimbal usados para
queimadores de incenso até ao principio da dinastia Tang (618-907) [5], [6]. Apesar de
todas as duvidas sobre a autenticidade das referéncias na antiga China, em 1997 foram
feitas pesquisas que demonstram uma copia arabe que contém a descri¢do do uso dos
mesmos enunciando letras gregas que era relacionadas com o gimbal que cairam ja em
desuso depois do primeiro século, com isto confirmando ou sustentando que a copia sera
fiel ao Hellenistic original, uma opinido também partilhada pelo historiador classico

Andrew Wilson [7].

Ja na atualidade os reldgios e os crondmetros sdo suspensos nos navios com ajuda de
sistema de molas, engrenagens e todo o seu mecanismo de maneira a ndo sofrer impacto
nas suas leituras com a oscilacdo das ondas em alto mar, usando para isto um mecanismo

de gimbal [8].

No exemplo da navegacdo inercial, o sistema usa os dados do gimbal para monitorizar
continuamente a posi¢do, velocidade e aceleracdo de um veiculo, como por exemplo um
submarino, missil ou um avido de combate aéreo ou comercial. O conceito da navegacao
inercial tem como base giroscopios ou gimbal, acelerdbmetros e computadores para tratar

toda a informagao podendo assim ser utilizada para a sua navegacao.



O giroscopio fornece os dados para a referéncia de diregdes, rotagdes € os acelerometros
medem as diferengas na velocidade do objeto. O computador processa a informagao das
mudangas de direcdo e da aceleracdo e fornece esses resultados ao sistema de navegagao
do objeto. Ha dois tipos de navegacao inercial, um a usar sistemas com base gimbal e

sistemas de strapdown [9].

Como estamos a tratar de sistemas em que se usa o gimbal, abordar-se-4, os sistemas de
navegacao inercial, dado que os mesmos servem para fazer a orientacdo dos objetos no
espago, estes podem consistir por exemplo, um missil, avido ou tanque, estes sistemas
podem usar até trés giroscopios e trés acelerdmetros, como indicado na Figura 1, estes
sensores estabelecem um eixo de referéncia para o roll (Roll — define a rotagdo em torno
do eixo que vai da traseira para a frente do objeto), do pitch (Pitch — rotagdo em torno do
eixo da esquerda para a direita do objeto) e do yaw (Yaw — rotacdo em torno do eixo que
vai de cima para baixo do objeto). Os acelerometros medem as mudancgas de velocidade

em cada um desses eixos.

Roll Yaw

Figura 1 — Exemplo dos eixos de rotagdo, Roll, Pitch e Yaw.

Com base no gimbal foi criado outro dispositivo, o giroscopio.

Os giroscopios como os gimbal comegaram por ser mecanicos primeiramente evoluindo

depois para uma base elétrica e eletronica, estes sdo baseados num principio descoberto



no século 19 por Jean-Bernard-Léon Foucault, um fisico francés que deu o nome de

giroscopio a uma roda ou rotor montado no centro dos anéis do gimbal.

Durante os anos de 1850 Jean Foucault, conduziu uma experiéncia em que se usa um
rotor, com esse rotor demonstrou que a rotacdo se mantinha no espaco independente da
rotacao da terra. Surgiu em 1908 o primeiro giro compasso utilizdvel, desenvolvido pelo

inventor alemao, H. Anschutz-Kaempfe para uso de um submersivel.

Em 1909, Elmer A. Sperry construiu o primeiro piloto automatico usando como base um
giroscopio para ajudar um avido a manter a sua rota. O primeiro piloto automatico para
navios, foi instalado num navio de passageiros dinamarqués por uma empresa alema em
1916, nesse mesmo ano o giroscopio foi também usado para desenhar o primeiro

horizonte artificial nos monitores de um avido.

Porque existe uma rotagdo associada a um disco, ou neste caso a uma massa, ao deslocar
0 giroscopio, como indicado na Figura 2, em qualquer rotagcdo a orientagdo do eixo em
que este esta a rodar nao ¢ alterada. Isto esta relacionado com a conservagdao do momento

angular dessa mesma massa [10].

DISCO EM ROTACAOD

Figura 2 — Exemplo de um Giroscopio, adaptado de [11].

Em 2001, num artigo de Polla Dennis L., descreve-se algumas das possibilidades para o

uso da tecnologia MEMS para aplicagcdes Biomédicas. Neste artigo fala-se desde



microssistemas para execugao de cirurgias, com recurso a materiais piezo-resistivos, ou
mesmo sendo introduzida a possibilidade de microssistemas de diagnostico e sistemas

para terapia [12].

Em 1999, observa-se a utilizagao de um robot para fazer remotamente uma Laparoscopia,
usando um protdtipo de um robot com um estabilizador com 3 graus de liberdade. Para
poder realizar os movimentos e conseguir fazer a intervencao médica de uma maneira
estavel, usaram um estabilizador na base do suporte com recurso a técnica de gimbal

como indicado na Figura 3 [13].

Figura 3 - Exemplo de manipulador para a "workstation" de Laparoscopia, adaptado de [13].

Em 2001, no artigo com o titulo “7Three dimensional motion mechanism of ultrasound
probe and its application for tele-echography system”, para a conferéncia internacional
em robots e sistemas inteligentes, fez-se referéncia a um gimbal para o desenvolvimento
de um robot que tem um movimento em trés dimensdes. O gimbal ¢ usado para controlar
o angulo da sonda de ultrassons que vai fazer contacto com o corpo humano como

indicado na Figura 4 [14].



y
Mecanismo Gimbal
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Figura 4 - Exemplo de mecanismo gimbal para o controlo da sonda, adaptado de [14].

Em 2011, num artigo para o IEEE com o titulo “Active Stabilization for Robotized Beating
Heart Surgery”, foi usado dispositivo com um controlo associado a um estabilizador de
maneira a poder compensar o movimento do batimento do cora¢ao durante o
procedimento de intervencdo cirlirgico de um bypass da artéria corondria. Nesse
mecanismo com a ajuda de um estabilizador ativo com mecanismo piezo resistivo, €
possivel controlar o dispositivo de maneira a compensar o movimento do bater do
coracdo, ajudando assim o cirurgido. Neste artigo ¢ feita a modelagdo do sistema
comecando com o estudo do batimento do coracdo e com a aproximagao desse movimento
ao sistema mola-massa-atrito, com esta modelagdo e validac¢ao de resultados, faz com que
se possa diminuir os riscos da interven¢do cirurgica aquando da implementacdo do

sistema [15], como indicado na Figura 5 o sistema mecanico utilizado para a modelagao.

Atuador

Figura 5 - Representagdo do modelo da interagdo com o coragdo representada com um esquema massa-mola-atrito,
adaptado de [15].
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Em 2013, no artigo “Design of Wrist gimbal: a Forearm and Wrist Exoskeleton for Stroke
Rehabilitation” para a conferencia internacional para a reabilitacdo em robdtica da IEEE,
foi desenhado e implementado um Wrist gimbal, com 3 graus de liberdade para a
reabilitacdo de lesdes no antebrago e pulso provocado por um surgimento de um ataque

cardiaco.

O Wrist gimbal com os seus 3DOF que dizem respeito, a supinagdo, flexao, extensdo e
aducdo das jungoes do pulso. Com a ajuda dos varios graus de liberdade facultados pelo
gimbal, os sujeitos podem entdo fazer os exercicios de reabilitacdo, evitando assim um
esforco desnecessario noutros movimentos nao abonatorios para a sua reabilitagdo,

focando e localizando nas areas afetadas os exercicios [16], como indicado na Figura 6.

Figura 6 - "Wrist gimbal"” - Um exosqueleto com antebrago e pulso para reabilitacdo de ataque cardiaco, adaptado

de [16].

A aplicagdo de sistemas de controlo, para diversos dispositivos remonta a época das
civilizacdes antigas, onde utilizavam diversos tipos de relogios de dgua para medir o

tempo de uma forma mais precisa.

Os grandes impulsionadores deste tipo de dispositivos foram os gregos e arabes, foram
estes que fizeram a implementagdo desses relogios a partir do século III a.C. No entanto,

s6 em 1788, com a criagdo do regulador automatico de Watts.

10



Este dispositivo tem como fungdo regular automaticamente a velocidade de rotacao de

um motor independentemente da carga.

O principio de funcionamento, consiste num par de massas a girar em torno de um eixo
acionado pelo motor, como indicado na Figura 7 [17]. O regulador de Watts faz esta

regulagao de velocidade com a variagcdo da taxa de débito do combustivel.

Acionado
pelo motor

Figura 7 — Exemplo de Governador de Watts, adaptado de [17].

Foi considerado o primeiro sistema automatico € o ponto de partida para a Revolucao
industrial. Com esta inovagdo, foi possivel fazer o controlo de maquinas e processos

industriais de forma mais eficiente.

Ao longo do século XIX, houve importantes avangos na modelacao matematica que foram

alcangados por Leonhard Euler, Pierre Simon Laplace e Joseph Fourier.

Em 1885, Al Butz introduziu um termostato que se tornou o precursor da empresa

Honeywell e foi considerado o grande segundo dispositivo automatico.

O inicio do século XX ¢ conhecido como a "era de ouro" da engenharia de controlo.
Durante este periodo, o Laboratério Bell foi responsavel pelo desenvolvimento dos
métodos classicos de controlo, gragas aos trabalhos de Hendrik Wade Bode e Harry

Nyquist. Minorsky, um matematico russo-americano, também desempenhou um papel

11



importante ao criar controladores automaticos para controlar as rotas de navios, além de

introduzir o conceito de controlo integral e derivativo na década de 1920.

Em 1942, no livro “Optimum settings for automatic controllers”, Ziegler and Nichols,
criaram um método que nos dias de hoje ¢ considerado um método classico. Que tem duas
possibilidades de ser aplicado, ou pelo método da curva de reacao ou o método do ganho
critico. Sendo o método do ganho critico o mais interessante para sistemas dos quais se

desconhecem algumas dinamicas do processo [18].

Nesse contexto, os conceitos de estabilidade, propostos por Nyquist e seguidos por Evans,
ganharam destaque. No entanto, foi apenas apds a década de 1950 que os métodos de
controlo modernos foram desenvolvidos por Rudolf Kalman, almejando superar os

métodos classicos e as suas limitagdes.

Finalmente, em 1975, foram introduzidos os Controladores Logicos Programaveis, que
marcaram um novo marco na histéria dos sistemas de controlo industrial, com esta
tecnologia, foi possivel revolucionar a automagdo industrial, permitindo o controlo e a

monitorizagao de processos mais complexos e de forma mais eficiente [19].

Em 2016, no artigo “Active Force control system for hand tremor suppression by different
actuators” para a conferencia internacional para a dispositivos eletronicos sistemas e
aplicagoes, foi apresentado um sistema de controlo ativo para atenuar o tremor das maos,
mais concretamente de pessoas com Parkinson. Neste artigo, houve a tentativa de usar os
melhores controladores e atuadores de maneira a poder fazer a atenuaga@o do tremor. Este

atuador baseia se num sistema piezoelétrico e um controlador do tipo PD.

A modelagdo da palma da mao, foi baseada num modelo biodindmico de 4 graus de
liberdade. Usando para isso uma combinag¢do de sistemas Massa-Mola-Atrito, tendo cada
um desses sistemas a func¢do de representar as componentes bioldgicas da palma da mao,

como a epiderme, derme, tecidos subcutaneos e musculo, como indicado na Figura 8 [20].

12



Figura 8 — Exemplo de modelo biodindmico da palma mao 4DOF, adaptado de [20)].

Em 2018, num artigo de investigacao “Modeling and experimental study of a hand tremor
suppression system®, em que o propdsito foi arranjar uma maneira de suprimir os
tremores de um doente com Parkinson que usa uma colher para se alimentar. Para isto
usam um dispositivo piezoresistivo capaz de suprimir uma vibragdo com uma oscilagdo
de frequéncia entre 3 a 12 Hz, tendo também abordagens interessantes como o uso do
proprio tremor para fazer a alimentacdo dos componentes elétricos internos, como

indicado na Figura 9 [21].
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Figura 9 - Esquema do modelo da colher utilizado, adaptado de [21].
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3 Prototipo, Modelacao e Ensaios em Matlab

3.1 Prototipo

Com o objetivo de criar uma abordagem com dispositivos de baixo custo e de facil acesso

para a populacdo em geral, e com a inten¢do de arranjar uma solugdo ndo invasiva,

procurou-se a criagdo de um protdtipo, usando o principio do Gimbal.

m
>
e —
™~N

Figura 10 - Solugdo proposta de prototipo.

Como indicado na Figura 10, o prototipo tera um motor por eixo de forma a controlar a
vibragdo devida a doenca na mao. Na mao estaria também o sensor que ira fornecer as

leituras necessarias de maneira a obter o sinal de feedback do sistema.

O sistema proposto como prototipo € o indicado na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de blocos do sistema.

No sistema proposto, a entrada do sistema serd o movimento a executar, o potenciometro

de entrada fara a transformagdo do movimento rotacional em tensao.

Depois teremos um controlador, que fara a compensacao necessaria, para cada eixo.
Nesse controlador ira ser aplicado um sistema linear do tipo PID para implementar num

Arduino.
Como atuador temos o servo motor, como indicado na Figura 11.

A representar a mao do doente de Parkinson utilizou-se o sistema de segunda ordem,
Massa-Mola-Atrito, como foi abordado no artigo “Active Force control system for hand
tremor suppression by different actuators” [20], para a modelacdo do sistema. Na mao

sera aplicado um sensor de maneira a obter o sinal de feedback do doente de Parkinson.

A perturbacdo do sistema, ¢ a oscilacdo causada pelo tremor do paciente, como indicado

na Figura 11.

3.2 Bancada de Testes para Modelacao
Com o objetivo de realizar ensaios experimentais para o dimensionamento e
caracterizacao do sistema, criou-se uma bancada de testes.

Neste capitulo, vai-se fazer uma apresentacao da bancada de testes, dos seus elementos e

por consequéncia os testes a realizar.

Os testes foram feitos em duas fases:
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1. Testar o servo motor, para obtengao das suas caracteristicas elétricas e mecanicas;

2. Testar o sensor, ap6s validagao do modelo do servo.

Os principais elementos utilizados no sistema sdo o servo motor, modelo SG90 do
fabricante Tower Pro (Anexo A), que tem como objetivo exercer a for¢a motriz que fara
mover os elementos na bancada e o sensor, modelo MPU 6050 da InvenSense (Anexo B),

que desempenhara o papel da retroagao usado no controlo em cadeia fechada.

3.3 Montagem da Bancada de Testes

Com o objetivo de acoplar todos os elementos do sistema, criou-se uma bancada de testes
para obter e retirar as caracteristicas elétricas e respostas, tanto do servo motor como do

S€nsor.

A bancada tem como base de uma tabua de madeira contraplacada, com um orificio das
mesmas dimensdes do servo motor, para fazer a sua montagem, ficando assim
imobilizado, evitando assim algum tipo de oscilagdes que poderdo advir dos testes,

provocando possiveis erros de leitura.
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Figura 12 - Bancada de testes (vista topo).

Como indicado na Figura 12, também faz parte da bancada um disco de acrilico com uma

escala angular no seu topo, que varia de -10° a 190°.

O disco possui suportes de montagem para a montagem do sensor, garantindo que o centro
do mesmo esteja no eixo de rotagdo do servo motor. Além disso, héd uma placa externa de
acrilico que permite a leitura do angulo de rotagao do servo, podendo desta maneira fazer
uma verificacdo dos dados fornecidos pelo sensor, sabendo-se assim se 0s mesmos sao

precisos ou nao.
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Figura 13 - Bancada de testes (vista lateral).

3.4 Elementos Usados

Com a bancada de testes criada, procedeu-se aos ensaios. Os resultados que irdo ser

obtidos, terdo como base os diagramas de blocos abaixo.

e Servo Motor

Sinal Arduino (Vi-gns) —®| Servo motor [—  Rotagdo ()

Figura 14 - Diagrama de blocos do servo motor.

O servo motor tem na sua constituicao trés componentes, um motor DC que fornece o
movimento angular, um potenciometro que tem como finalidade a obtengdo do
posicionamento do motor DC para o sinal de comando fornecido, € uma placa de circuito
integrado, como indicado na Figura 15, Figura 16 e Figura 17. Nao tendo o acesso a
quaisquer informagdes sobre estes componentes internos vai-se assumir o Servo motor

como um Unico sistema, como indicado pelo diagrama de blocos na Figura 14.
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SG90

Figura 15 - Vista lateral do servo motor.

Figura 16 - Vista dos componentes internos do servo motor.
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Figura 17 - Diagrama esquematico dos componentes internos de um servo motor.

O sensor, ¢ composto por um circuito integrado onde se observa o chip pertencendo ao
MPU 6050 ao centro do PCB, bem como um regulador de tensdo no topo do mesmo como
indicado na Figura 18. Observando as ligacdes do PCB, observa-se a alimenta¢ao, massa,
interface 12C usada para a comunicagdo com o controlador, bem como pin de
enderecamento e pin de interrupcao. Com o objetivo de estudar o sensor, vai-se assumir

0 sensor como um unico sistema, como indicado pelo diagrama de blocos na Figura 19.

Regulador
de tensdo

Massa e [ 0]

i
Interface '?: g
®son ;T @RE
12C 3
[
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Enderecamento e [} ﬁnn";"i‘ i

Interrupcao == [ B0 i

Figura 18 - Ligagées e circuito integrado MPU 6050.
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Rotagdo (65) —»| Sensor — Sinal 12C (V)

Figura 19 - Diagrama de blocos do sensor.
3.5 Ensaio para Obtencio da Caracteristica do Servo Motor

Com o objetivo de fazer uma validacdo dos dados fornecidos pelo fabricante no datasheet,
e sabendo que existe um fabrico em massa destes equipamentos, existe a possibilidade de
cada unidade ter diferentes tempos de resposta para uma determinada rotagao pretendida,

procedeu-se entdo ao ensaio da unidade utilizada nesta dissertacao.

Comecgou-se por aplicar um sinal em forma de onda PWM para provocar o arranque do
mesmo, este sinal ¢ aplicado em microssegundos (us) através do controlador Arduino,

modelo Mega 2560 (anexo C).

Da ficha de especificagdo técnica do servo motor modelo SG90, do fabricante Tower Pro,
sabe-se que o intervalo de rotagcao do motor ¢ de 0° a 180°, sendo que o intervalo de tempo
para o controlo entre estes angulos ¢ correspondentemente de 500us até 2400us. O sinal
de controlo em PWM ¢ dado numa frequéncia de S0Hz, tendo o motor pulse cycle de 20

milissegundos.

Com esta informacao, conseguiu-se obter e confirmar os valores para os quais se pode
iniciar o estudo sobre o componente, se estes mesmos valores fazem ou nao
correspondéncia a rotagdo esperada, e sendo esta confirmada pela escala angular no topo
do disco de acrilico. Apds fazer diversos ensaios, os dados obtidos foram para 0° de
590us, 90° de 1460us e para 180° foi 2390us, verifica-se com a observagao destes valores
que os dados fornecidos pelo fabricante na ficha de especificacao do equipamento, estao

dentro do intervalo normalizado pelos mesmos que vao de 500us até 2400us.

Apo0s a confirmagdo dos valores obtidos, correspondentes ao tempo que necessario para
provocar a rotacao desejada no servo motor, efetuou-se as ligacdes das pontas de prova
do osciloscopio. O primeiro canal foi utilizado para medir o sinal de controlo vindo do
Arduino para o servo motor, no segundo canal ligou-se o segundo par de pontas de prova
para fazer a medicao da tensdo aos terminais do motor DC. Neste canal as pontas de prova

utilizadas foram do tipo diferencial, com uma escala de (1/20).
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Figura 20 - Montagem da medig¢do da caracteristica do servo motor.

Com as ligagodes efetuadas, como indicado na Figura 20 ligou-se o Arduino, para aplicar
escaldes de tempo correspondentes as posicdes de 0°, 90° e 180° graus voltando a fazer
os mesmos escaldes no sentido inverso, com um intervalo de 1000us entre cada um destes

escaloes.

No Canal 1, designado como CH1, do osciloscopio temos o valor da tensdo aos terminais
do motor DC que integra o servo motor com um ganho de 200mV/DIV e 500ms/DIV de
escala temporal, no Canal 2 do osciloscopio designado como CH2, temos a leitura da
tensdo aos terminais do circuito integrado de controlo de posi¢do do servo motor com um

ganho de 500mV/DIV e 500ms/DIV, como indicado na Figura 21.
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Figura 21 - Ensaio de posi¢do do servo motor.
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Figura 22 - Escalao de posicdo de 0° graus para 90° do ensaio experimental do servo motor.

Como indicado na Figura 22 observa-se um zoom na escala temporal para 100ms/div,

para quando se aplica um escaldo de posi¢ao de 0° para 90°.

Com a ideia de aproximar o sistema a uma dindmica de primeira ordem, foi feita um
analise com mais detalhe ao tempo de resposta do escaldo de posi¢do. Para isso teremos

que obter a constante de tempo 7, para 63,2% do ganho observado.

24



CH1=200mY.  CHZ=500mY: ; ; T e 100ms/div
DG 11 DG 1 r : : ;
: : : | NORM2KS /s

G(63.29%)=1537TmV /"

NENRpiivmEEN

O bk " i i bk bk |

 1(G(63,2%)=110ms

i e, ......... ......... ......... .................. ......... ......... ......... .........

Figura 23 - Andlise da constante de tempo T e ganho, para a tensdo aos terminais do servo motor, do ensaio de
escaldo posic¢do de 0°a 90.
Da analise do grafico obteve-se a constante de tempo ( 7 ), que é de 110ms para o tempo
de resposta e 1000mV para o ganho, como indicado na Figura 23.

Ao analisar a curva representada pelo CH2 do osciloscopio, observa-se que tem um
comportamento diferente de uma fun¢@o de transferéncia de primeira ordem. Mas sendo
que o objetivo € poder usar-se os controladores do tipo PID e andlise de diagrama de

blocos, com sistemas lineares, fez-se uma aproximacao a uma curva de primeira ordem.

Partindo da equagdo genérica de um sistema de primeira ordem.

Om(s) _ K ;
Virans(s) Ts+1 D

1,065
O () = ———Virans(s) (2)

0,11s+1 trans

O ganho foi obtido apds ajuste empirico, tendo sido ajustado apos algumas iteragdoes do

modelo, de maneira a ser o mais proéximo da realidade possivel.

Com a func¢ao de transferéncia obtida, simulou-se o modelo do servo motor no software

Matlab-Simulink:
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Vtrans

V;‘iltro

Pulse Filtro Passa Baixo 1-D Lookup Scope

90°

Servo

Constante de tempo - 0.11
Frequéncia de corte - 32.2 rad/s

Ganho -1.065
Frequéncia de corte - 5.12 Hz

Figura 24 - Diagrama de blocos utilizado na obtencdo do modelo do servo motor.

Com a intengdo do modelo ser o mais aproximado possivel do servo motor o sinal de
controlo foi aplicado em forma de onda PWM, em vez de um escaldo, como ¢ feito na
comunicagdo entre o controlador e o servo motor, como indicado na Figura 24. Com a
intencao de controlar e simular o sinal enviado ao servo pelo Arduino, observou-se um
problema na simulagdo. A onda PWM sendo uma onda quadrada ndo € possivel controlar

0 Servo com a mesma, visto procurar um comportamento erratico.

De maneira a poder fazer-se uma transducdo do sinal de uma onda quadrada para um
valor médio de tensdo, aplicou-se um filtro passa-baixo, como indicado na equagdo 3.
Filtro esse dimensionado de maneira empirica observando a resposta do modelo ao sinal

em forma de PWM, tentando que a resposta fosse o mais linear possivel.

1
Ve; s)=—YV, 3
flltT'O( ) 0,031s+1 pulse (3)

Analisando-se o filtro através de um diagrama de Bode, para obter-se a resposta em

frequéncia.
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Bode Diagram

I — T T T T E o T T T T

I =
5 System: H
Frequency (rad/s): 32.2
Magnitude (dB): -3

Magnitude (dB)
i .
I
/

o B i § g s g ] | . g g ] . P .
o 0 10

Frequency (rad/s)
Figura 25 - Diagrama de Bode do filtro passa baixo.

Como indicado na Figura 25, observa-se que para um decaimento de -3dB, a frequéncia

de corte € 32,2 rad/s.

Fazendo-se uma conversdo de rad/s para Hz, como indicado na equagdo 4.

rad

w7
fon =—; (4)
Substituindo na féormula, o valor obtido através do diagrama de Bode:
322
f(Hz) —g— 5,12 Hz (5)

Ap6s o dimensionamento do filtro ajustou-se o ganho da fungao de transferéncia do servo
motor para obter um valor correspondente ao deslocamento imposto pelo impulso do
PWM, como indicado na equagao 6.

1,065
Virans(S) (6)

0,11s+1 trans

Qm(S) =
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Analisando entdo a curva obtida no ensaio feito ao servo motor para o escaldo posi¢ao de

0° para 90°, com a curva obtida para a simulagao em Matlab.

Ensaio experimental para escaldo de posi¢ao 0° para 90°.

CH1=200mV:  CH2=500mV: - : . ©100ms /div
pc 11 DC 11 I 2 : :
: : : 1 R, ...
: : :
||||i||||§||||é-|-l-!-’-:l'w :||||;|||||;||||i1|||i||||
G(62,1%)=1527mV / 1 :
BT . . G=1000mV
 t(G(62,1%)=110ms } L
: . Escaldo posicao de 0% para 90° :

Figura 26 - Resultado experimental do ensaio da aplica¢do do escaldo posicdo de 0° para 90° no servo motor.

Ensaio em simula¢do Matlab para escaldo de posi¢ao 0° para 90°.

Graus []
=}

90 . 1 1 1 1 . . 1 1
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100ms/div

Figura 27 — Resultados da simulacdo para modelo do servo motor quando aplicado o escaldo posicdo 0°a 90°.

Da comparagao entre a diferenca entre o ensaio experimental ao servo como indicado na

Figura 26 e o resultado da simula¢do do modelo do servo na Figura 27, observa-se um

28



comportamento semelhante em termos de caracteristica da curva e comportamento
perante o mesmo tipo de escaldo. Observa-se ainda que ha um aumento no tempo de
resposta devido ndo s6 & aproximagao a uma resposta de uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem, mas bem como a implementagdo do filtro passa baixo que provoca um

atraso no modelo obtido.

Tendo em conta estes fatores, observa-se uma validacdo em termos de modelo obtido

versus o componente para o qual se quer criar o modelo.

3.6 Ensaio para Obtencao da Caracteristica do Sensor

Apbs a caracterizacao e validagcdo do modelo do servo motor pela posigao relativa a escala
no topo do disco de acrilico, foi possivel proceder com o dimensionamento do sensor com
base na rotagdo do motor. O sensor foi montado no topo do disco, alinhado com o eixo
de rotagdo do servo motor. Para este estudo, o eixo escolhido foi o eixo Z devido a

orientagao do sensor.

Com o objetivo de estudar as caracteristicas do sensor, foi executado o mesmo programa
utilizado para estudar as caracteristicas do servo motor. Dessa forma, foi possivel obter
os mesmos sinais de controlo e rotagdes angulares, evitando assim qualquer desvio em

relagdo ao que foi feito anteriormente.

Arduino

Dc POT
Motor

Massa

+Vee Cireuito integrado de controlo de

Arduino

Figura 28 - Esquema de ligagoes do ensaio da caracteristica do sensor.
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3.7 Cilculo do Angulo do Sensor

O MPU (Motion Processor Unit), ¢ um dispositivo eletronico que mede e fornece
informacodes sobre uma forga especifica, um angulo e, as vezes, um campo magnético em
torno do corpo em que estd aplicado. Essas informagdes sdo obtidas através da
combinagdo de acelerdmetros e giroscopios. Os MPU sdo normalmente utilizados em

aplicagoes de aviagdo comercial, aeroespacial ou satélites.

Essas unidades de processamento de dados obtém informagdes detetando a aceleracio
linear provocada por um deslocamento, utilizando um ou mais acelerdmetros, bem como
a rotacdo do corpo utilizando um ou mais giroscopios. O MPU ¢ capaz de medir e
interpretar esses dados de maneira a fornecer informagdes precisas sobre a posi¢ao,

movimento e orientagdo do corpo em que esta instalado.

Figura 29 — Demonstragdo grdfica do chip com os eixos X,Y e Z, adaptado do [Anexo B].

A unidade de medida escolhida para medir o angulo de rotagao do servo motor ¢ o MPU-
6050, ¢ uma unidade de obtencdo dados de movimento de baixo custo ¢ baixo consumo
de energia. Composta por seis graus de liberdade, esta unidade ¢ composta por um
acelerdmetro nos eixos X, Y e Z e um giroscopio nos mesmos eixos, como indicado na
Figura 29. Além disso, o MPU-6050 também conta com um termdmetro para leitura e

compensagao de erros, o que € especialmente importante, uma vez que as leituras podem

ser afetadas pelo aumento da temperatura.
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Outra caracteristica importante desta unidade de medida ¢ a sua capacidade de
processamento de movimento digital, chamada de "Digital Motion Processing" (DMP).
Com suporte de movimento e processamento em 3D, o MPU-6050 utiliza os valores do
giroscopio e acelerometro e sincroniza os dados em tempo real, permitindo o uso desta
unidade para representacdes 3D em software como o Processing. Essa caracteristica
permite reduzir a carga de processamento do Arduino, resultando em dados mais

rapidamente tratados e em melhor resposta e fluidez do sistema.

O MPU-6050 ainda conta com uma série de buffers FIFO (First In, First Out), que
processam as movimentagdes no espago tridimensional de forma eficiente em termos
energéticos, permitindo que seja utilizado de maneira portatil com uma bateria externa,
sem necessidade de estar dependente da rede elétrica. Com essas caracteristicas, o MPU-
6050 ¢ uma escolha eficiente e adequada para a medi¢do do angulo de rotagdo do servo

motor nesta dissertacao.

Outras atenuantes que limitam a obten¢@o do angulo com mais precisdo, sao:

e O drift do giroscopio, que tende a haver um deslocamento que pode ser provocado
pelas temperaturas e vibragdes indesejaveis;

¢ Ruido nos acelerometros, que sdo sensiveis a vibragdes;

e Campos eletromagnéticos;

e Tem uma resolu¢do relativamente baixa quando se tenta medir angulos de
deslocacao pequenos, podera ser uma limitagao;

e Poderd apresentar alguma imprecisao aquando do célculo do angulo, porque nao

possui um magnetoémetro podendo assim, perder o seu posicionamento.

Com estas condi¢gdes em mente, tentou se implementar através de codigo usando os dados

raw, diretamente do acelerdémetro e giroscopio.

Equagao para o pitch:

pitchAcc = arctan( 4 ) (7)

a
y\/(axxax+azxaz)

Da qual se traduz em codigo:
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pitchAcc = atan?2 (ay, sqrt(ax X ax + az X az)) (8)

Equagao para o roll:

rollAcc = arctan (— o ) (9)
J(ayxay+azxaz)

Da qual se traduz em codigo:

rollAcc = atanZ(—ax, sqrt(ay X ay + az X az)) (10)

Equagdo para o yaw:

yawAcc = arctan (g) (11)

Da qual se traduz em cédigo:
yawAcc = atan2(ax, ay) (12)

A fun¢do atan2(y,x) € uma funcdo que retorna o angulo em radianos entre o eixo X
positivo e o ponto (x,y) no plano cartesiano. Esta fun¢ao da tangente inversa, ¢ til quando

se trabalha com coordenadas polares, pois retorna o dngulo no intervalo de -r a 7.

Ao tentar obter-se os valores do angulo em torno do eixo Z, eixo para o qual acontece a
rotagdo do servo motor e a rotagdo do sensor, observou-se que 0s mesmos estavam a ir
de -90° a 90°. Constatando entdo uma medida ndo exata do angulo de deslocagado do servo
motor. De maneira a evitar uma desfasagem de medidas e procurar uma melhor exatidao
optou-se por fazer uso da caracteristica DMP do sensor MPU6050. Do qual se obtém os

angulos ou rotagdes em torno do eixo através dos angulos de Euler.
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3.8 Angulos de Euler

O proposito final desta dissertacdo ¢ fazer o controlo, preservando ou conservando o
estado inicial de um objeto a estabilizar no espaco de acordo com o sistema de referéncia.
Para a representacao da orienta¢ao no espago existe os angulos de Euler, sendo um recurso

passivel de ser utilizado através do MPU-6050.

Os angulos de Euler, constituem um conjunto de trés coordenadas angulares, que servem
para demonstrar a orientagdo de um sistema de eixos ortogonais mével no espago, em
relagdo a um eixo ortogonal fixo, usando para isso uma combinagao de trés rotagdes sobre
os trés diferentes eixos. Por convengdo usa-se eixos de coordenadas distintos para
descrever a orientagdo do MPU, posicionando o no centro do sistema de eixos de
referéncia. Nesta dissertagdo apesar de ndo ser necessario efetuar os calculos com as

matrizes, decidiu-se estudar para melhor entender o seu funcionamento.

A parametrizacdo de um sistema de 3 eixos, composto por angulos de Euler utiliza o facto
de que qualquer rotagdo pode ser descrita por trés rotagcdes sucessivas a volta dos eixos

Ox, Oy e Oz.

Aos angulos de Euler a, f e y s@o atribuidas as matrizes compostas por:

1 0 0
R(a,X) =10 cosa sina (13)
0 —sina cosa

cosfp 0 —sinf
R(B,Y)=| O 1 0 (14)
sinf 0 cospf

cosy siny O
R(y,Z) = |—siny cosy 0 (15)
0 0 1

Estas matrizes aparecem de forma intuitiva, das equacgdes que definem as rotacdes 4 volta
dos eixos coordenados. Uma rotacao definida pelos angulos de Euler (a, S, y) resulta da

factorizacdo de trés rotagdes sequenciais a volta dos trés eixos de coordenadas.
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Uma vez que as rotagdes a volta dos eixos nao diferem, a ordem pela qual se faz as
rotacdes ¢ importante. Qualquer combinac¢do de eixos pode ser utilizada para representar
as rotacdes. Normalmente os angulos de Euler, referem-se a formulacdo de um eixo

movel. No entanto, na perspetiva do nosso sistema ¢ fixo.

Com as diversas convengoes existentes e possiveis, foi adotado a convengao com base na

aeronautica.
e zyx - Roll (Ox), Pitch (Oy) e Yaw (Oz)

Esta convenc¢do descreve os movimentos de um avido (Figura 30). Os avides té€m trés
graus de liberdade, i.e., possuem trés eixos naturais de rotacdo, que sdao perpendiculares

dois a dois:

e Roll que define a rotagao que existe a volta da direcao do avido;
e Pitch que demonstra uma rotagao para cima ou para baixo;
e Yaw que ¢ uma rotagdo da esquerda-direita ou direita-esquerda ao longo do eixo

vertical.

Eixo Pitch

Eixo Roll

Eixo Yaw

Figura 30 - Exemplo dos eixos utilizados como convengdo na aviagdo adaptado de [22].

A sua composi¢do e rotacdo, ndo ¢ facil, pois ndo € linear a soma dos dngulos, uma vez

que todos os eixos sofrem alteracdes de rotacao.

A escolha dos eixos e a ordem pela qual as rotagdes sao feitas t€ém que ser respeitadas,
visto que existem diversas convengdes com os angulos de Euler que poderdo influenciar

a composi¢cdo da matriz final.
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Vantagens:

Fécil compreensao e intuitivos;

A sua representacao ¢ natural e eficiente, pois utiliza trés variaveis (angulos), para
representar os trés graus de liberdade (3DOF). Assim ndo apresentando quaisquer
restrigdes, nao necessitando de reajustamentos;

Forma simples de realizar rotagcdes em torno de eixos coordenados moveis.

Desvantagens:

Grande parte das vezes, ndo existe uma decomposicao logica/evidente da rotacao
geral para as trés rotacdes feitas em torno dos eixos. Se, se quiser uma
representacao computacional 3D, e se efetuar uma rotacao de n/6 a volta de um
eixo de rotacdo dado por um vetor (1,1,1), € bastante dificil determinar os angulos
correspondentes para os trés eixos de base;

Nao existe sempre uma forma de representar uma rotacdo com angulos de Euler,
que correspondam a uma série de rotagdes concatenadas;

Havendo uma interpolagao ligeira entre duas orientacdes envolve uma integracao
numérica, o que computacionalmente pode ser dispendioso. A interpolagdo
apresenta ainda dificuldades por existir varias formas de definir a mesma rotagao.
Mas a principal desvantagem dos angulos de Euler, ¢ a possivel perda dos graus
de liberdade (DOF), quando se realiza uma rotacdo 4 volta dos eixos. Esta

singularidade das coordenadas ¢ designada por gimbal Lock.

3.9 Gimbal Lock

O gimbal lock, ocorre em diversos casos, assumindo por exemplo, quando se considera o

sistema de coordenadas na primeira Figura 31, apos se realizar uma rotagdo de m/6 em

torno do eixo Ox, obtém-se a segunda imagem da figura, se agora se realizar uma rotagao

de /2 em torno do eixo Oy, o que resulta na terceira imagem da Figura 31, como se pode

observar, o eixo Oz estd alinhado com o eixo Oxo. Com isto, ocorreu o gimbal lock,

qualquer rotacao em torno do eixo Oz afeta agora o mesmo grau de liberdade do eixo Ox.

35



Assim perdeu-se a capacidade de efetuar as rotagdes em torno de um terceiro grau de

liberdade.

Figura 31 - Exemplo de Sistema de coordenadas para o qual acontece o gimbal lock.

O gimbal lock, é arazao pela qual a industria aeroespacial foi uma das primeiras a utilizar
os quaternides, para fazer uma representacdo das orientagdes, de satélites, foguetes e

avides.

Exemplificando o problema de modo matricial, numa sequéncia de rota¢des, a primeira
rotagdo feita ¢ do angulo a, em volta do eixo Ox, a segunda rotacdo ¢ de n/2 em torno do
eixo Oy, e a terceira de y em torno do eixo Oz. A rotagdo que ocorreu em torno do eixo
Oy, causou um alinhamento entre os eixos Ox e Oz, provocando a perda de um grau de
liberdade da rotacdo, o que provoca uma perda de um grau de liberdade na matriz genérica

de rotagao:

Ro,0,0,(@,m/2,¥) = Ro,(¥)Ro,(/2)Ry, (a) = (16)

0 cosysina—sinycosa cosycosa+sinysina
=|0 sinysina+cosycosa sinycosa—cosysina|=
-1 cos fsina cos fcosa

0 sinfa—y) cos(a—y)
=10 cos(a—y) —sin(a—y)
-1 0 0

Com arotagdo R(a, T/2,y), consegue-se verificar que esta somente depende da diferenca
de a para y, assim com a expressao a depender apenas de a e y perdeu-se um grau de

liberdade, para 8 = /2, os angulos « e y, resultam de rotagdes a volta do mesmo eixo.
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Devido ao tipo de montagem utilizado nesta dissertacdo, apenas sera possivel trabalhar
com um eixo de cada vez, tendo sido escolhido o eixo Z, podendo apos confirmagado e

validagdo dos modelos ser replicado para os restantes eixos.

O controlador executard o programa de controlo do servo motor para as posi¢des
predefinidas de 0°, 90° e 180°, e em seguida, para as posigoes de 180°, 90° e 0°, com

intervalos de 1000us entre cada posi¢ao, como indicado na Figura 32.

Observou-se assim com os valores obtidos no ensaio no grafico abaixo:

180 T T T T T T T T T

160 [ / ‘ ]

120 ‘ { .

100 - | | i

Rotagéo [*]
3
9

@
(=1
T
|

40 - f —

20 | e

D . I I _ 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

Tempo [s]

Figura 32 - Ensaio experimental para obten¢do da caracteristica do modelo do sensor.

Na Figura 32, observa-se o comportamento do sensor para os diversos escaldoes posi¢ao.
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Figura 33 — Ampliag¢do do ensaio experimental para obtengdo da caracteristica do modelo do senso, para o escaldo

posigdo 0°a 90°.

Usando a Figura 33, e utilizando a mesma metodologia do ensaio para obtencdo do
modelo do servo motor, pode-se entdo fazer a analise dos graficos obtidos com os dados
provenientes do sensor. Da andlise dos graficos obteve-se o 7, para 63,2% do ganho obtido
no escaldo posi¢dao. Sendo o nosso ganho desde 2,6° até 85,62°, o momento em que se
atinge os 63,2% ¢ 0,049s ao qual corresponde a constante de tempo 7, que faz coincidir

com 52,46°.

Ao qual se obteve a fun¢do de transferéncia do sensor aproximada a primeira ordem.

05(s) = ——— 0, (5) (17)

0,049s5+1

Com base na fun¢ao de transferéncia criou-se o modelo de simulagdo em Matlab. Tendo

como base o ensaio que se realizou para o servo motor, como indicado Figura 34.
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Figura 34 - Diagrama de blocos do modelo do sensor.
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Figura 35 - Comparagdo entre modelo teorico do sensor e modelo do ensaio experimental.

A partir da observacao da Figura 35, € possivel notar um arredondamento da curva nos
patamares de 90° e 180°. Com base nisso, pode-se concluir que a constante de tempo de
0,049s, obtida anteriormente, pode necessitar de um ajuste fino para se obter uma melhor
correspondéncia com o resultado do ensaio. Esse ajuste € necessario para garantir a

precisdo da medicdo e a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Figura 36 - Comparacgdo entre modelo tedrico do sensor e ensaio experimental no escaldo posigdo (0° aos 90°).

Ao analisar a Figura 36, que representa a simulacdo do momento em que se aplica o
escaldo posi¢do para a rotacdo do sensor entre 0° e 90°, ¢ possivel notar um pequeno
desfasamento em relagdo ao resultado obtido no ensaio experimental. Na curva obtida
pelos dados experimentais, representada em azul, a derivada em relagdo ao tempo ¢
praticamente constante, o que resulta em uma representagdo grafica semelhante a uma
rampa. Por outro lado, a derivada em relacao ao tempo de uma fun¢do de transferéncia de
primeira ordem nao € constante e, ap6s atingir 63,2% do seu ganho, tem um crescimento
que se assemelha a uma exponencial. Isso indica que a constante de tempo de 0,049s,
obtida anteriormente, pode precisar de ajustes finos para melhor se aproximar aos

resultados do ensaio experimental.

Ap0s a analise comparativa desses ensaios, optou-se por realizar um ajuste com base nos
resultados experimentais. Esse ajuste consistiu em modificar o valor da constante de
tempo 7 e do ganho para obter resultados do modelo tedrico mais semelhantes aos do

ensaio experimental.
Ao qual se obteve a fung¢do de transferéncia:

,95
05(5) = —="— 0y (s) (18)

0,0159s+
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Com esta fung¢ao de transferéncia reproduziu-se o modelo em diagrama de blocos no

software Matlab-Simulink:

o 0
° _
& o ToWorkspacet

Step 80 para 0

Clock2
| 1>=185
al S
Croora Switch4
oc To Workspace
mﬁ . - ] ‘:I
Step 180 para 90 D
Switchs Sensor_MPU1 Scoped
Clock5 -
Consante de tempo -0.0159
Step 90 para 180 Ganho - 0.95
2 MY N
»
Switch2

Clock3

II'i

Step 0 para 90

Figura 37 - Diagrama de blocos do modelo do sensor para os pardmetros ajustados (G=0,95 e = 0,0159s).
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Figura 38 - Comparagdo entre ensaio experimental e modelo do sensor com parametros ajustados (G=0,95 e T

=0,0159s).

Como indicado na Figura 38, observa-se a diferenga entre o ensaio experimental com a

simulagcdo do modelo tedrico do servo motor.
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Figura 39 - Comparagdo entre ensaio do escaldo posicdo dos 0° aos 90° e modelo sensor ajustado (G=0,95 e

=0,0159s).

Ao analisar as Figura 38 e a Figura 39, ¢ possivel observar que, apos realizar um ajuste
fino do ganho, foi possivel obter um valor de angulo equivalente ao obtido pelo sensor
no ensaio experimental. Além disso, realizando o ajuste da constante de tempo 7 para
0,0159s, foi possivel perceber que a fungdo de transferéncia apresentou um
comportamento semelhante em relacdo a dinamica da subida e ao tempo de estabilizagao
do angulo desejado. No entanto, ao tentar aproximar a simulagdo tedrica representada na
Figura 39 a uma resposta de 1* ordem, constatou-se que ha uma pequena diferenca em

relag@o aos resultados obtidos experimentalmente.

Com o objetivo de que a fungao de transferéncia seja o mais proxima possivel da realidade

introduziu-se um atraso no processo.
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Figura 40 - Diagrama de blocos do modelo do sensor ajustado com atraso (G=0,95, t=0,0159 e atraso de 0,039 s).
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Figura 41 - Comparacdo entre ensaio experimental e modelo do sensor com e sem atraso (G=0,95, t=0,0159 e

atraso 0,039s).

Ao observar a Figura 41, ¢ possivel verificar os resultados das iteracdes realizadas para
uma aproximacao do modelo do sensor aos resultados experimentais. Nesta figura, a linha
azul representa os resultados obtidos a partir do ensaio experimental, a linha laranja

representa o ensaio para o valor de 7 de 0,0159s, e a linha amarela representa a simulacao

com o mesmo valor de 7 com um atraso de 0,039s.
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Figura 42 - Comparagdo entre ensaio experimental para o escaldo posi¢do dos 0° aos 90° e modelo do sensor com e

sem atraso (G=0,95, © =0,0159s e atraso de 0,039s).

Ap6s a implementacdo do atraso, houve uma melhoria no alinhamento com a curva obtida
no ensaio experimental, porém, como j4 mencionado anteriormente, ao fazer-se uma
aproximag¢do do modelo tedrico a uma funcdo de transferéncia de 1* ordem, é possivel
perder algumas caracteristicas, o que pode resultar num modelo pouco preciso. Porém,
apesar dessa limitagdo, a aproximag¢do permite o uso de um controlador do tipo PID, o

que pode ser benéfico em aplicagdes praticas.
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4 Implementaciao e Ensaios Experimentais

4.1 Método de Ziegler-Nichols

Apos a validagdo dos modelos em Matlab pela parte dos ensaios experimentais, 0 proximo
passo ¢ abordar o controlo do processo. Para essa tarefa, serd utilizado o método de
Ziegler-Nichols do ganho critico ou continuous cycling method, que é amplamente
utilizado na industria, especialmente em processos em que a dindmica de alguns dos
processos ainda nao ¢ totalmente conhecida. Este método consiste em encontrar o valor
limite do ganho proporcional, para o qual o sistema comeca a oscilar, e em seguida,

determinar os parametros do controlador PID com base nesse valor critico (K;).

> 1
+
E(s) 1 C + U(s)
» —_— ———P| —
TiS Kp
+
> TdS

Figura 43 - Diagrama de blocos para controlador PID, usando o método de Ziegler-Nichols [23].

Este método tem como vantagens:

e Simplicidade, o facto de ser muito intuitivo € uma das caracteristicas que mais
abonam a favor deste método;

e Os controladores obtidos através deste método tém um bom desempenho em
processos de loops simples;

e Facil aplicabilidade sem ser precisos grandes conhecimentos da dindmica do
processo em si, o que no estudo desta dissertacao podera estar implicito alguma

fase do processo.
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Desvantagens:

e Necessidade de alguma sintonia fina depois de calculado os elementos
necessarios;

e Este método tem como principio de “obrigar” o sistema a ficar instavel, o que para
situagdes que sejam praticas/reais, como motores a movimentarem grandes
cargas, pode-se tornar perigoso, sendo que se esta em ambiente de simulacao, esta

situacdo ¢ evitada.

Neste método temos como conceito eliminar as agdes integral (K;) e derivativa (K;) do

controlador PID.

Com este procedimento obriga-se com que os polos complexos dominantes do sistema
fiquem proximos do semiplano direito, fazendo como sua consequéncia a instabilidade

do sistema [23].

De modo a obter o ganho critico aumentou-se lentamente o valor do ganho proporcional
(Kp) na simulacdo em Matlab, até se observar o limite que o sistema entra em
instabilidade, que faz corresponder a uma oscilagdo permanente de amplitude constante.
Posteriormente com o valor do ganho para o qual o sistema entra em instabilidade foram
determinados os parametros de acordo com o método de Ziegler-Nichols, para isso
existem umas relagdes propostas pelos autores para determinar os parametros do tipo de

controlador que desejamos, como indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagbes de Ziegler-Nichols (Original) [24]

C(Trj'gglgflor Ke hi Ta
P 0,5 K., o0 0
PI 0,45 K., 0,83 P., 0

PID 0,6 K., 0,5 P, 0,125 P,

Para os parametros do processo utilizou-se como base uns parametros de uma composi¢ao

do modelo da mao humana, baseada no artigo “Active force control system for hand
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tremor suppression by different actuators” [20], o parametro utilizado foi o do tecido

subcutaneo, em que a massa ¢ de 0,566 kg, o atrito 0,1 Ns/m e a mola ¢ 23,9 N/m.

Para achar o ganho critico (K..), procedeu-se ao ensaio do aumento do ganho
proporcional, até atingir a instabilidade critica, sendo depois esse o valor utilizado na
Tabela 1, para achar as restantes constantes. Com o valor do ganho critico obtido, pode-
se obter o valor do periodo critico (P,,.), que consiste em retirar o periodo da onda, para

o qual a mesma esta no ponto de instabilidade critica.

=

oo
T
1

Impulso [V]
=
o
T

0.2 1 | B | 1| U | — 1 —

02 1 |

Tempo [s]

Figura 44 — Onda no limite da estabilidade para quando o ganho do controlador é K .,.=0,9.

Com o aumento do parametro Kp para atingir uma instabilidade do sistema, observou-se

que o ganho critico ¢ K. = 0,9, como K, = Kp, substituiu-se.

Kp = 0,6K.. = 0,54 (19)

Como indicado na Figura 44, observando o sinal de tensdo 4 saida do sistema. Da analise

do grafico para o valor de K, critico, obteve-se um periodo critico P, de 1,832s.
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Com este resultado obteve-se o valor de K; e K;:

K,=12 % =122 =0589 (20)
Per 1,832
K, = 0,075 2 = 0,075 —2- = 0,0368 (21)
1,832

cr

Ap0s o calculo dos valores para o controlador PID, obteve-se o seguinte comportamento,

para um impulso de 5V:

5.5

45T

as| I -

Impulso [V]
w

Impulso i
Sinal de saida (Kp=0.54, Ki=0.589, Kd=0.368)
0 . . . . | . . . . |
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110
Tempo [s]

Figura 45 — Sinal de saida com controlador PID, (Kp=0,54, K;=0,589, K ;=0,368).

Através da analise do sinal de tensdo na saida do sistema, foi possivel obter a Figura 45
como referéncia para ajustes mais precisos dos parametros do controlador. O objetivo ¢é
otimizar o comportamento do controlador PID de modo a ter um comportamento mais
suave. Para realizar essa otimizag¢ao, foi utilizado o recurso tune do Matlab, resultando
nos valores de Kp=0, K;=0,605, K;=0. Com esses valores ajustados, o controlador

apresentou um comportamento suave, conforme pode ser observado na Figura 46.
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Figura 46 — Sinal de saida com controlador PID ajustado, (K p=0, K;=0,605,K ;=0).

A Figura 46 ¢ obtida observando o sinal de tensdo 4 saida do sistema. Apos experimentar
os valores obtidos para o método original de Ziegler-Nichols, decidiu-se experimentar

para os valores de um controlador com pequena sobrelevagdo e sem sobrelevacao [25].

Tabela 2 - Relagdes de Ziegler-Nichols (Original, pequena sobrelevagdo, sem sobrelevagdo) [25].

Tipo de Controlador

(PID) Ke Ti Ta
Ziegler-Nichols
o 0,6 K. 0 0
Original
Ziegler-Nichols
0,33 K, 0,5 P, 0

Pequena sobrelevagao

Ziegler-Nichols
0,2 K., 0,5 P, 0,33 P,

Sem sobrelevagao
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Calculando os valores com base da tabela para o método de Ziegler-Nichols para pequena

sobrelevagao tem-se:

Kp = 0,33 K, = 0,297 (22)

K, = 0,66 2 = 0,66 —= = 0,324 (23)
Per 1,832

K; =011 %= 0,11 - = 0,054 (24)
Per 1,832

Substituindo esses valores no modelo do sistema, observa-se entdo o comportamento do

controlador PID para os valores de Kp, K; e K; para um controlo com pequena

sobrelevacao.
5 E———
e = |
45 g i
4| 'u:".
35+ 4
"\
s °f
2
= 25
o
E
5
1.5
I
|
il
0.5 Impulso
| Sinal de saida (Kp=0.297, Ki=0.324, Kd=0.054)
. . I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo [s]

Figura 47 - Sinal de saida com controlador PID, com pequena sobrelevagio (Kp=0,297, K;=0,324, K;=0,054).

A Figura 47 ¢ obtida observando-se o sinal de tens@o na saida do sistema.
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Calculando os valores com base na Tabela 2 do método de Ziegler-Nichols para sem

sobrelevagao tem-se:

Kp=02K., =0,18 (25)
K,=042%x=04-2=0196 (26)
Py 1,832
K, = 0,066 = = 0,066 — = 0,032 (27)
1,832

cr

Implementando-se os valores obtidos anteriormente e observou-se a resposta a um

escaldo de tensdo de 5V:
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I Sinal de Saida (Kp=0.18, Ki=0.196, Kd=0.032)
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Figura 48 - Sinal de saida com controlador PID, sem sobrelevagao (Kp=0,18, K;=0,196, K;=0,032).

Tanto para as curvas de pequena sobrelevagdo como para sem sobrelevacdo quando se
utiliza a funcao fune do Matlab deu o mesmo valor para os parametros do controlador Kp,

K;, K, obtidos para o método de Ziegler-Nichols original, Figura 46.
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4.2 Implementaciao Laboratorial

ApoOs atualizar a bancada de testes para incorporar o sistema Massa-Mola-Atrito, o
proximo passo foi implementar o controlador PID no Arduino. O potenciometro foi
utilizado como referéncia de entrada, enquanto os dados do sensor MPU6050 foram
utilizados como retroalimentacdo da posicdo do servo. O codigo foi escrito para

implementar o algoritmo do controlador PID.

Mola
Atrito - E
representado
pela correia entre
os dois discos de
acrilico e o eixo Massa - E
de rotacdo. representada
por a juncao dos
discos de
Potenciometro acrilico.

Figura 49 - Bancada de testes com implementagdo do sistema Massa-Mola-Atrito.

Para simular o sistema mecanico (Massa-Mola-Atrito) adicionou-se 4 bancada de testes,
uma mola (Figura 50), uma roda de acrilico (Figura 51) e uma correia para servir de

acoplador com a roda que esta ligada ao servo motor e sensor, na mesma roda abriu-se
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um sulco onde se encaixa o cabo de ago quando ha o movimento para exercer forca na

mola.

Assim com os componentes representados nas Figura 50 e Figura 51, conseguimos um
sistema mecanico Massa-Mola-Atrito, com a mola temos a componente K, com a adi¢ao
do disco de acrilico e todos os componentes presentes deste sistema temos a massa M e

o atrito A ¢é representado pelo atrito causado na rotagdo da roda de acrilico com o seu

eixo.

Figura 50 — Fotografia da mola utilizada.
Atrito - E
representado

pela correia
entre os dois
discos de
acrilico e o
eixo de
rotacao.

Figura 51 - Roda dentada em acrilico com cabo de ago.

Com o sistema mecanico implementado na bancada de testes, adicionou-se ainda um
potencidmetro para mais facilmente poder-se alterar a referéncia do sistema sem ser

necessario um re-upload para o Arduino.
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4.3 Controlador PID

Com a bancada de testes ja atualizada para conseguir simular e obter as caracteristicas do
sistema Massa-Mola-Atrito, procedeu-se agora a implementagao no controlador do tipo
PID em cédigo no Arduino, utilizando assim o potencidometro como referéncia de entrada
e utilizando os dados fornecidos pelo sensor MPU6050 como retroagdo da posi¢do do

Servo.

Proporcional = erro Kp (28)
Integral = K; fot erro(t) dt (29)
derro(t)

Derivativo = K, (30)

dt

Ajustando as relacdes da Tabela 1, de maneira a possibilitar o uso na linguagem de
programacao, calculou-se as relacdes para obter-se o ganho integral K;, e o ganho

derivativo K.

Tabela 3 - Relagdes de Ziegler-Nichols.

Tipo de
Controlador Kp ki Ka
p 0,5 K,, o 0
PI 0,45K.. | 0,54 (K. /P.) 0
PID 0,6 K., 1,2 (K. /P-) 0,075 (K.-/P.;)

Fazendo uma conversdo para linguagem de codigo no Arduino:

Para o calculo do erro:

erro = Setpoint — absangulo (31)
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Em que temos o erro, a Referéncia definida pelo valor do potencidémetro, sendo o termo

absangulo o valor dado pelo sensor MPU6050.

integral += erro dt (32)

O valor integral vai guardar a multiplicagdo do valor do erro ja calculado com o dt do

tempo entre o valor anterior do erro com o presente.

derivativo = (erro — pregq,)/dt (33)

O valor derivativo vai guardar a diferenca dos erros associados a ultima itera¢do e a

iteragdo presente no tempo dt.

controlo = Kp erro + K; integral + K; derivativo (34)

Com esta equacao obtemos a variavel que ira fazer o controlo do servo motor.

4.4 Resultados Experimentais

Apos a implementagdo do controlador no cédigo (anexo D), prosseguiu-se para o estudo
do controlador. Com base no que foi implementado anteriormente quando se dimensionou
o controlador PID para a simulacdo, decidiu-se usar o método Ziegler-Nichols, tendo este
método como um dos seus pontos fortes a facilidade de aplicabilidade sem ser preciso um
grande conhecimento da dindmica dos varios processos. Sendo que ndo se conhece 0s
parametros do processo do sistema Massa-Mola-Atrito, utilizou-se como ponto de partida
o ganho Kp=1 e as restantes constantes K; e K; igual a zero, aumentando lentamente o

ganho do controlador Kp, de maneira a que o sistema chegue ao seu limite critico.
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Ensaio com referéncia a 15°, para K,=1
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Figura 52 — Observagdo do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 15° para Kp=1.

Ensaio com referéncia a 15°, para K,=1
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Figura 53 — Observagdo do erro, do ensaio experimental com referéncia a 15°, para Kp=1.

Durante o ensaio experimental do servo motor para Kp=1, com a referéncia definida em
15° e partindo do repouso, pode-se observar a aproximacao do sinal de saida em relagdo

a referéncia na Figura 52 e a diminuicao do erro Figura 53. Foi possivel perceber que o
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sistema estabilizou em torno de 67 segundos, com um erro de 0,45°. Ao observar estes
resultados indicam que o controlador tem uma dinamica lenta, tendo um erro finito,

proximo de zero.

Ensaio com referéncia a 25°, para K,=1
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Figura 54 - Observagao do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 25°, para Kp=1.

Ensaio com referéncia a 25°,com K,=1
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Figura 55 - Observagdo do erro, do ensaio experimental com referéncia a 25°, para Kp=1.
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Durante o ensaio experimental do servo motor para Kp=1, com a referéncia definida em
25° e partindo do repouso, pode-se observar no inicio do ensaio um salto, provocado pela
mudanca do estado de repouso para o funcionamento, na Figura 54 observa-se a
aproximacao do sinal de saida em relagdo a referéncia e na Figura 55 a diminui¢ao do
erro. Foi possivel perceber que o sistema estabilizou em torno de 58 segundos, sendo
ligeiramente mais rapido que o ensaio anterior, com um erro de 0,67° em relacdo a

referéncia.

Ensaio com referéncia a 40°, para K,=1
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Figura 56 - Observagdo do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=1.
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Ensaio com referéncia a 40°, para K,=1
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Figura 57 - Observagdo do erro, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=1.

Durante o ensaio experimental do servo motor com o ganho proporcional de Kp=1, desta
vez com a referéncia definida em 40° e partindo novamente do repouso, pode-se observar
que no inicio do ensaio, 0 motor tem 0 mesmo comportamento do ensaio com a referéncia
a 25° tendo sido provocado a mesma pela mudanca do estado de repouso para o
funcionamento, na Figura 56 observa-se a aproximacao do sinal de saida em relacdo a
referéncia e na Figura 57 a diminuigdo do erro em relacdo a referéncia. Foi possivel
perceber que demorou mais tempo que os ensaios anteriores, estabilizando em torno de
87 segundos, sendo mais lento e com graus de ajuste mais demorados terminando com o

mesmo com um erro de 1,59°.

Tabela 4 - Resumo de resultados experimentais para Kp=1

Referéncia [Graus °] | Sinal de saida [Graus °] | Erro [Graus °] | Erro [%]

15 14,55 0,45 3,09
25 24,33 0,67 2,75
40 38,41 1,59 4,14
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Depois de varios ensaios e terem ocorrido alguns danos em diversos motores, as
referéncias foram escolhidas para os ensaios experimentais realizados, com algum
cuidado, para evitar a perda de mais equipamentos. Ao observar o comportamento do
sistema para diferentes referéncias, notou-se que a dindmica do sistema muda consoante
o aumento da amplitude do angulo da referéncia. Isso pode ser explicado pelo aumento
do esforco exercido pelo motor, que resulta em uma resposta mais lenta.
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Figura 58 - Observagdo do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=1,35.
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Ensaio com referéncia a 40°, para K,=1,35
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Figura 59 - Observagdo do erro, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=1,35.

Durante o ensaio experimental do servo motor para Kp=1,35, com a referéncia definida a
40° e partindo do repouso, existe um salto do sinal da saida passando acima da referéncia,
podendo significar uma ma leitura do sensor. Alguns segundos ap6s o comego do ensaio
experimental o sinal de saida diminui para se colocar abaixo da referéncia, tendo o
controlador uma resposta lenta e demorada, estabilizando por volta dos 75 segundos, com

um erro 6,95°.
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Ensaio com referéncia a 40°, para K,=1,5
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Figura 60 - Observagdo do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=1,5.

Ensaio com referéncia a 40°, para K,=1,5
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Figura 61 - Observagado do erro, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=1,5.

Durante o ensaio experimental do servo motor com o ganho proporcional de Kp=1,5, com
a referéncia definida em 40° e partindo do repouso, pode-se observar a aproximagao do

sinal de saida em relacdo a referéncia (Figura 60), e consequentemente a diminui¢ao do
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erro (Figura 61). Foi possivel perceber que o sistema se estabilizou em torno de 73

segundos, com um erro de 2,33°

Ensaio com referéncia a 40°, para K,=2
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Figura 62 - Observagdo do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=2.
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Figura 63 - Observagdo do erro, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=2.
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Durante o ensaio experimental com os resultados nas demonstrados nas Figura 62 e
Figura 63, do servo motor para o ganho proporcional de Kp=2, com a referéncia definida
a40° e partindo do repouso, pode-se observar um afastamento do sinal de saida em relagao
a referéncia. Podendo ser devido ao drift por parte do sensor, passando uma leitura
incorreta da posi¢do do servo ao controlador. Foi possivel perceber que o sistema
estabilizou-se em torno de 30 segundos, com um erro de 9,53°.
Ensaio com referéncia a 40°, para K,=3
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Figura 64 - Observagdo do sinal de saida, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=3.
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Ensaio com referéncia a 40°, para K,=3
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Figura 65 - Observagdo do erro, do ensaio experimental com referéncia a 40°, para Kp=3.

Durante o ensaio experimental do servo motor para o ganho proporcional de Kp=3, com
a referéncia definida a 40° e partindo do repouso, pode-se observar a aproximagdo do
sinal de saida em relagdo a referéncia e consequentemente a diminui¢do do erro. Foi

possivel perceber que o sistema estabilizou em torno de 38 segundos, com um erro de

6,56°
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23,534
25,246
26,897
28,600
30,256
31,974
33,641
35,298
37,018
38,684

Tabela 5 - Resumo de resultados para referéncia a 40°

Kp | Referéncia [Graus °] | Erro [Graus °]
1 38,41 1,59
1,35 33,05 6,95
1,5 37,67 2,33
2 30,49 9,53
3 33,44 6,56

Observa-se também na Tabela 5, uma nao linearizacao dos dados obtidos em relagdo a

estabilizacdo da curva e ao erro associado a cada ensaio experimental. Os resultados
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esperados seriam, quanto maior fosse o ganho de Kp, menor seria o erro em relacdo ao

ponto de referéncia.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusoes Gerais

Nesta disserta¢ao dos varios objetivos propostos ¢ dimensionar um sistema eletromecanico
com um auxilio de uma bancada de testes e criar um modelo do sistema, analisando-se a
caracteristica dos componentes usados. No sistema em estudo, presente na dissertacao nao
foram introduzidas perturba¢des na modelacdo, pois 0 mesmo tem como objetivo criar
um modelo de base para estudo e demonstrar uma prova de conceito. Com o isto as
componentes elétrica e mecanica do modelo no sofiware Matlab — Simulink, foram

validadas, com os dados extraidos dos ensaios experimentais realizados aos componentes.

A cria¢ao do modelo e a simulagdo do sistema em Matlab - Simulink em cadeia fechada
usando o método de Ziegler-Nichols para obtencdo das constantes Kp, K; ¢ K; do
controlador PID, parece ser eficaz para os diversos tipos de modelo ¢ diferentes
sobrelevagdes sugeridas no método de Ziegler-Nichols. Foi observado que ¢ possivel fazer

o controlo através de um controlador PID com os parametros obtidos.

A criagdo de um prototipo que permita a simulagdo uma oscilagdo mecanica através da
aplicacdo de um sistema Massa-Mola-Atrito foi bem-sucedida, possibilitando a

implementagdo e o dimensionamento de um controlador em cadeia fechada.

Com base nos resultados experimentais obtidos com o protdtipo, foi decidido dimensionar
o controlador utilizando novamente o método de Ziegler-Nichols. Como ndo ¢ conhecida
a dindmica e os parametros do processo a ser controlado, que tem como uma das suas
vantagens nao exigir o conhecimento por completo do processo para determinagdao dos
parametros do controlador. Com base nisto e observando os resultados, observa-se que o
controlo feito para 15°, tem um erro de cerca de 3,09%, para a referéncia de 25° observa-
se um erro de 2,75° e para os 40° observa-se 4,14% de erro em relagdo a referéncia, o que
dentro do intervalo testado da cerca de 3,32% de média para a margem de erro do

controlado e leitura.

No entanto, os resultados obtidos seriam passiveis de algumas melhorias. Podendo existir
melhoramentos ao nivel de eliminacdo do ruido utilizando como exemplo cabos sem

Jjumpers, passar o circuito de controlo para uma placa PCB, eliminando assim desta forma
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algumas correntes parasitas, que possam ter existido e uma melhoria a robustez da parte
mecanica. Dessa forma, conclui-se também, que a obtencdo do modelo do processo ¢
fundamental para o sucesso da implementagdo do controlador e para o desempenho

adequado do sistema.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

Neste subcapitulo, descrevem-se alguns topicos que poder vir a ser uteis para outros

trabalhos a ser desenvolvidos tendo como base esta dissertagao:

e A obtencao dos parametros através de ensaios laboratoriais para o sistema Massa-
Mola-Atrito;

e O melhoramento dos modelos obtidos para o servo motor e sensor;

e Implementar modelo com os valores obtidos dos ensaios laboratoriais ¢ fazer a
validagdo do sistema mecanico Massa-Mola-Atrito;

e Fazer o estudo para os restantes eixos (X e Y);

e Desenvolver uma representagdo grafica em Processing para facil e interativa
identificacdo do funcionamento do controlo;

e Desenvolver um protdtipo que permita implementar a solugdo em pessoas com a

doencga de Parkinson.
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Anexos

Anexo A — Caracteristicas do Servo Motor

SG90 9 g Micro Servo

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately
180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds but
smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small
places. It comes with a 3 harns (arms) and hardware.

Specifications

* Weight: 9 g

* Dimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.

 Stall torque: 1.8 kgf-cm

» Operating speed: 0.1 5/60 degree

« Operating voltage: 4.8 V (~5V)

* Dead band width: 10 ps

* Temperature range: 0 2C-552C

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is all the way to the left.
ms pulse) is all the way to the right, ""-90" (~1ms pulse) is all the way to the
left.
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Anexo B — Caracteristicas do Sensor MPU6050

Pin Number | e oty Pin Name Pin Description
1 Y Y CLKIN Optional extemnal reference clock input. Connect to GND if unused.
6 Y Y AUX_DA I°C master serial data, for connecting to external sensors
7 Y Y AUX_CL I°C Master serial clock, for connecting to external sensors
8 Y ICS SPI chip select (0=5PI mode)
8 Y VLOGIC Digital 'O supply voltage
9 Y ADO / SDO I“C Slave Address LSB (ADO); SPI serial data output (SDO)
9 Y ADOD I°C Slave Address LSB (ADO)
10 Y Y REGOUT Regulator filter capacitor connection
1 Y Y FSYNC Frame synchronization digital input. Connect to GND if unused.
12 Y Y INT Interrupt digital output (totem pole or open-drain)
13 Y Y VDD Power supply voltage and Digital 1/0 supply voltage
18 Y Y GND Power supply ground
19,21 Y Y RESV Reserved. Do not connect.
20 Y Y CPOUT Charge pump capacitor connection
22 Y Y RESV Reserved. Do not connect.
23 Y SCL/SCLK I°C serial clock (SCL); SPI serial clock (SCLK)
23 Y SCL I°C serial clock (SCL)
24 Y SDA S sDI I*C senial data (SDA); SPI serial data input {SDI)
24 Y SDA I“C serial data (SDA)
2‘135' 1.65.1 ;.4' Y Y NC Mot internally connected. May be used for PCB frace routing.
Top View Top View
@
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QFN Package QFN Package Orlentation of Axes of Sensitivity and
2d-pin, 4mm x 4dmm x 0.9mm Zd-pin, 4mm x 4mm x 0.9mm Polarity of Rotation
Serial Interface
Pin Number | MPU-6000 | MPU-8050 Pin Name | Pin Description
8 Y Ics 5Pl chip select (0=5PI enable)
8 Y VLOGIC Digital /0 supply voltage. VLOGIC must be = VDD at all times.
a Y ADO f SDO I°C Slave Address LSB (ADO); SPI serial data output (SDO)
g ¥ ADO I"C Slave Address LSB
23 Y SCL/SCLK | I°C serial clock (SCL); SPI serial clock (SCLK)
23 Y SCL I°C serial clock
24 Y SDA/SDI | I°C serial data (SDA): SPI serial data input (SDI)
24 ¥ SDA I°C serial data
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Anexo C — Caracteristicas do Arduino

Description

Arduino® Mega 2560 is an exemplary development board dedicated for building extensive applications as
compared to other maker boards by Arduino. The board accommaodates the ATmega2560 microcontroller, which
operates at a frequency of 16 MHz. The board contains 54 digital input/output pins, 16 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button.

Features

= ATmega2560 Processor

= Upto 16 MIPS Throughput at 16MHz

= 256k bytes (of which 8k is used for the bootloader)
= 4k bytes EEPROM

= Bk bytes Internal SRAM

= 32 = 8 General Purpose Working Registers

= Real Time Counter with Separate Oscillator

= Four 8-bit PWM Channels

= Four Programmable Serial USART

= Controller/Peripheral SPI Serial Interface

= ATmegalelU2

= Upto 16 MIPS Throughput at 16 MHz

= 16k bytes ISP Flash Memaory

= 512 bytes EEFROM

= 512 bytes SRAM

= LUSART with SPI master only mode and hardware flow contral (RTS/CTS)
= Master/Slave SPI Serial Interface

= Sleep Modes
= Idle
= ADC Noise Reduction
= Power-save
= Power-down
= Standby
= Extended Standby

= Power

= USBE Connection

= External AC/DC Adapter
= /O

= 54 Digital
= 16 Analog
= 15 PWM Output
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Anexo D — Codigo para Implementacio no Arduino

I2Cdev device library code is placed under the MIT (Massachusetts
Institute of Technology) license

Copyright (c) 2012 Jeff Rowberg

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a
copy

of this software and associated documentation files (the "Software"),
to deal

in the Software without restriction, including without limitation the
rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or
sell

copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included
in

all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR

IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY,

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL
THE

AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM,

OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS
IN

THE SOFTWARE.

*/

#include "I2Cdev.h" //Biblioteca protocolo de comunicagao
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#include "MPU6050 6Axis MotionApps V6 12.h" //Biblioteca para usar com o
grafismo e usar o Yaw, Pitch e o Roll

#include <Servo.h> //Biblioteca Servo motor

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE

#include "Wire.h"

#tendif

#define pot_pin Al // Define o Pin analdgico da board do Arduino
MPU6050 mpu;

#define LER_YAWPITCHROLL // Define o output para o Yaw, Pitch e Roll
#define INTERRUPT_PIN 2

#define LED_PIN 13

bool blinkState = false; // O Led deixa de piscar se nao trabalhar

// Variadveis de controlo e estado

bool dmpReady = false; // Se o DMP (Digital Motion Processor do MPU6@50)
esta varidvel passa a (true/verdadeiro) se ele for iniciado com sucesso
uint8_t mpuIntStatus; // Bit de interrup¢ao do MPU

uint8_t devStatus; // Faz return do estado depois de cada operagao
do dispositivo (@ = sucesso, !0 = erro)

uintlé6_t packetSize; // Armazena o pacote do DMP (default é 42 bytes),
caso contrario ndo esta a fazer o envio todo

uintle_t fifoCount; // Contagem dos bytes em FIFO

uint8 t fifoBuffer[64]; // FIFO buffer

// Orientacdo/movimento

Quaternion q; /] [w, X, y, z] contentor de quaternions
VectorIntl6 aa; /] [x, ¥y, z] Variaveis de aceleracao
VectorIntl6 gy; /] [x, ¥y, z] Variaveis de giroscépio
VectorIntl6 aaReal; /] [x, Yy, z] Variaveis de aceleracao

sem a gravidade
VectorIntl6 aaWorld; /] [X, ¥y, z] Variaveis de aceleracao

em mundo real

VectorFloat gravity; /] [%, Yy, z] Vetor da gravidade
float euler[3]; // [psi, theta, phi] Angulos de Euler
float ypr[3]; // [yaw, pitch, roll] Angulos yaw/pitch/roll

com vetor de gravidade

Servo myservo; // Iniciacao do objeto servo
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int valor, ax, ay, az; // Variaveis para ler o valor do

potenciometro, acc X, acc Y e acc Z

double erro; // Erro entre o Referéncia e a posi¢ao atual

double Kp = 0; // Ganho proporcional PID (alterar de acordo com o
pretendido)

double Ki = 0; // Ganho integral PID (alterar de acordo com o
pretendido)

double Kd = ©; // Ganho derivativo PID (alterar de acordo com o
pretendido)

double pre_erro; // Erro anterior a iteracao

double integral; // Integral do erro para a parte do ganho integral

double Referéncia,angulo,dt;
double accX, accY, accZ,x,y,z;
double gyroX, gyroY, gyroZ;
unsigned long previousTime;

double controlo;

// Pacote para utilizar o grafismo mais tarde
uint8_t teapotPacket[14] = { '$', oxe2, 0, 0, @0, 0, @, O, 0, 0, 0x00,
0x00, '\r', '\n' };

// Rotina de interrupc¢ao

volatile bool mpulnterrupt = false; // Se o pin de interrup¢ao for a
high é sinalizado

void dmpDataReady() {

mpulnterrupt = true;

// Defini¢ao de configuracgdes (Setup)

void setup() {
#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin(); //Come¢o de comunicacao
Wire.setClock(400000); // 400kHz I2C clock (Este clock é o necessario
para 400kHz e para a visualizac¢ao grafica mais tarde)
#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#tendif
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// Inicio do da comunica¢ao série, o baund rate é o 115200 porque o
Processing necessita dessa atualizacao
Serial.begin(115200);

while (!Serial);

// Inicio do dispositivo
Serial.println(F("Inicio do dispositivo I2C..."));
mpu.initialize();

pinMode (INTERRUPT_PIN, INPUT);

// Verificacao da conecao

Serial.println(F("Teste de cone¢do..."));

Serial.println(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 cone¢ao feita")
F("MPU6050 conecc¢do falhou"));

// Esperar pelo input do utilizador !!!!IIITITITITATENGAQ!IILIILILILIL O
POTENCIOMETRO TEM QUE ESTAR NO ZERO PARA COMECAR
Serial.println("\n!!!1IITIITEITIATENGAQ! I EITELTETL O POTENCIOMETRO TEM

QUE ESTAR NO ZERO PARA COMECAR");
Serial.println(F("\nEnviar qualquer caracter para come¢ar o programa:
"))
while (Serial.available() && Serial.read()); // Limpa o buffer
while (!Serial.available()); // Espera pelos pacotes
while (Serial.available() && Serial.read()); // Limpa o buffer

novamente

// Carrega e configura o DMP
Serial.println(F("Iniciando o DMP..."));

devStatus = mpu.dmpInitialize();

// Os offsets abaixo foram retirados com outro programa para ajuste da
sensibilidade do MPU

mpu.setXGyroOffset(94);

mpu.setYGyroOffset(49);

mpu.setZGyroOffset(-19);

mpu.setXAccelOffset(231);

mpu.setYAccelOffset(75);
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mpu.setZAccelOffset(1481);

// Verificar se funcionou (returns @ se sim)
if (devStatus == 0) {
// Calibra¢ao para zero do MPU6050
mpu.CalibrateAccel(6);
mpu.CalibrateGyro(6);
Serial.println();
mpu.PrintActiveOffsets();
// Ativar o DMP
Serial.println(F("Ativar o DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

// Ativar o interrupt

Serial.print(F("Ativar o Interrupt detection (Arduino external
interrupt "));

Serial.print(digitalPinToInterrupt(INTERRUPT_PIN));

Serial.println(F(")..."));

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(INTERRUPT_PIN), dmpDataReady,
RISING);

mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

// Meter o DMP Ready flag para que o ciclo de loop() saiba que esta
tudo ok

Serial.println(F("DMP pronto! A esperar pelo primeiro
interrupt..."));

dmpReady = true;

// compara¢ao de pacotes esperados do DMP (42 bytes)
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
} else {
// ERRO!
// 1 = Inicio do load da memoria falhou

// 2 = A configura¢ao do DMP falhou

Serial.print(F("DMP Inicia¢do falhou (code "));
Serial.print(devStatus);
Serial.println(F(")"));

82



}

myservo.attach(9); // Pin do servo motor
myservo.write(@); //Mete o servo a @ graus
// Configura o LED da board para piscar em atividade

pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

void loop() {

// Se o programa falhou nao faz nada

if (!dmpReady) return;

// Lé os pacotes do FIFO

if (mpu.dmpGetCurrentFIFOPacket(fifoBuffer)) { // Obtém o ultimo pacote
do buffer

#ifdef LER_YAWPITCHROLL
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

unsigned long currentTime = millis();

dt = (currentTime - previousTime)/ 1000.0; // Se for 1000 passa para

previousTime = currentTime;
Serial.print(dt);Serial.print(" -dt \t\t\t");
angulo=ypr[@] * 180 / M _PI;

double absangulo=abs(angulo);

//Referéncia=0;

//delay(500);

//Referéncia = map(analogRead(pot_pin), @, 1023, 0, 180); //
Uncomment para ler o valor do potenciometro e converte em angulo

//Kp = map(analogRead(pot_pin), @, 1023, @, 800)/100.00; //
Uncomment para ler o valor do potenciometro fazer uma alterag¢ao do Kp

Serial.print(Kp,3);Serial.print(" -Kp \t\t\t");

Referéncia=32%0.95;

Serial.print(absangulo);Serial.print(" -Graus Sensor \t\t\t");

Serial.print(Referéncia);Serial.print(" -Graus Potenciometro

\t\t\t");
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erro = Referéncia - absangulo; // Faz a diferenca entre o angulo do

Referéncia (potenciometro) e o angulo dado no MPU6050 no eixo Z

double abserro=abs(erro);

Serial.print(abserro);Serial.print(" -Graus erro \t\t\t");

//Serial.print(angulo);Serial.print(" Graus Sensor \t\t\t");

integral += erro*dt; // Atualiza o erro no integral

Serial.print(integral);Serial.print(" -integral \t\t\t");

double derivativo = (abserro - pre_erro)/dt;
no erro

// O sinal de controlo é dado pela soma das
(Kp,Ki,Kd)

controlo = Kp * abserro + Ki * integral; //

if (controlo >= 1890)
{

Serial.print("Limite mdximo atingido\t\t\t");
//return controlo=180;

}
if (controlo <=0){

Serial.print("Limite minimo atingido\t\t\t");

//return controlo=0;

Serial.print(controlo);Serial.print("-Graus

// Calcula a derivativa

componentes do PID

+ Kd * derivativo;

PID \t\t\t ");

// Atualiza a posicao do servo com o sinal de controlo

myservo.write(controlo);

pre_erro = erro; // Substitui o erro anterior para se usar no

proximo cdlculo

delay(200); // Delay para a proéxima iteracao

Serial.println();

#tendif

#ifdef OUTPUT_TEAPOT

teapotPacket[2]
teapotPacket[3]

fifoBuffer[0];
fifoBuffer[1];
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teapotPacket[4] = fifoBuffer[4];
teapotPacket[5] = fifoBuffer[5];
teapotPacket[6] = fifoBuffer[8];
teapotPacket[7] = fifoBuffer[9];
teapotPacket[8] = fifoBuffer[12]

teapotPacket[9] = fifoBuffer[13]
Serial.write(teapotPacket, 14);
teapotPacket[11]++;

#endif

blinkState = !blinkState;

)

)

digitalWrite(LED_PIN, blinkState);
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