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Abstract. This work presents the design and assembling details of & adso
veloped to take part in an educational robotic competitidrcontrol law based
on Lyapunov theory was developed and implemented on a Progaéie Logic
Controller (PLC) to control the robot.

Resumo. Este trabalho apresenta o projeto e detalhes de montagermdehd
desenvolvido para participar em uma competicao de robétidm lei de con-
trole baseada na teoria de Lyapunov foi desenvolvida e impigada em um
Controlador Logico Programéavel (CLP) para controlar o robd.

1. Introducéo

A cada dois anos o Servigo Nacional de Aprendizagem IndlgBENAI) promove a
Olimpiada do Conhecimento, que € uma competicdo a nivel deaEéa Profissional
onde estudantes podem demonstrar seus conhecimentodidalgisi em determinadas
areas do conhecimento (como elétrica ou eletronica). A etiggp dura quatro dias e
durante a mesma os competidores precisam solucionar prablgue séo provenientes
de situacdes vivenciadas na industria. O desempenho dgsetidores é medido con-
forme requisitos técnicos que sao provenientes das ndadssilevantadas nos ambientes
industriais [SENAI 2012b].

A Robotica Industrial € uma das ocupagfes da Olimpiada do Conéeto
gue solicita de seus participantes conhecimentos nas desasecanica, eletricidade,
eletrbnica e sistemas pneumaticos dentre outros. O fordedta ocupacéo € similar
ao de competi¢cdes de robotica tais como a FIRST — For Inspiraind Recognition of
Science and Technology — que busca incentivar a partioipdQ& jovens pela ciéncia
e tecnologia [FIRST 2012], e a NRC — National Robotics Challenggue promove
a robotica educacional desde 1986 em uma competicdo quexefatualmente doze de-
safios de robodtica [NRC 2012].

Na ocupacédo de Robotica Industrial os times sdo compostdedsqrarticipantes
gue devem desenvolver um robd mével capaz de deslocar-senda &utbnoma em uma
pista de competicdo com ou sem obstaculos solucionando temmdeado desafio pro-
posto [SENAI 2012a]. Na etapa regional de 2012 desta cog§metp desafio proposto
consistiu no desenvolvimento de um robs capaz de localiegtirguir focos de incéndio
(que foram simulados utilizando velas).



A figura 1(a) mostra a pista de competicdo com os diferenteit@s possiveis
para o robd deslocar-se do ponto inicial PO até os focos éadic (F1 e F2). Os camin-
hos diferenciam-se pelo comprimento e angulos das curva® spie cada time poderia
escolher o melhor caminho considerado para ser percoradequ robd. A figura 1(b)
mostra o rob6. A competicao possui duas etapas: a regiaaliz@da nos estados) e a
nacional, sendo que os campedes das etapas regionaisdispetapa nacional.

(a) Pista de competicao. (b) Detalhe do robd.

Figura 1. Arena de competicéo

No restante deste artigo serdo apresentados: uma desswlp&oo time formado
para participar da competicdo na sec¢éao ll, a estrutura noecdo robo e a arquitetura do
controle na secéo lll. A lei de controle proposta para sefdmpntada em um Contro-
lador Logico Programavel (CLP) na secédo 1V, e a apresentagsioesultados da simu-
lacédo do sistema na secao V.

2. O Time de Competicao

2.1. Processo de Selecao

Conforme proposta da ocupagéo de robotica industrial, caddas times inscritos na
competicéo deve ser constituido por trés alunos e um pmfpesparador. A escolha por
cada um dos participantes deve ser tomada com base no deent@enico dos alunos
no decorrer do curso e através de um método de selecéo qlragaeautiliza uma avali-
acao que mede conhecimentos tedricos e praticos dos akidosde ser fundamental
avaliar também caracteristicas comportamentais comdiyitzale e capacidade de tra-
balhar em equipe.

Para formar o time de Robdética Industrial da Escola de EdocReéfissional
Carlos Tannhauser para a etapa regional de 2012, forama®édois alunos dos cursos
técnicos de eletronica e mecatrbnica, analisando o desdm@mbs mesmMos Nos seus
respectivos cursos e testando seus conhecimentos téatriaeds de avaliagdes tedricas
e préticas, entrevistas e dinamicas de grupo.

2.2. Alunos Selecionados

Apo6s o processo de selecédo, o time de competicdo ficou addstiia seguinte forma:

e 1 Competidor com formagéo técnica em eletronica (idade: @8)an

e 1 Competidor com formacéao técnica em mecatrénica (idadends)a

e 1 Competidor com formacéao técnica em eletrbnica e formac@plementar em
mecanica de usinagem (idade: 20 anos);



A etapa subsequente a selecdo dos competidores, foi a ggépattos mesmos
para participar na etapa regional da competicao. Esteduetdwe duracdo de 2 semestres,
envolvendo aulas teoricas e préaticas sobre programaciética, CAD, competéncias
tranversais (gestao, empreendedorismo, etc) e layouadagekletronicas dentre outros,
sendo que o enfoque para cada um destes tdpicos foi dirdciateaforma a agregar
conhecimentos relativos a ocupacéao de robotica industrial

3. O Robb

Conceitos de mecanica, elétrica, eletrbnica e de sisteneasraticos foram utilizados no

projeto e construgéo do robo descrito neste trabalho, pramp@ndo aos competidores o
exercicio de seus conhecimentos técnicos, assim comonizado pela Olimpiada do

Conhecimento. A figura 2 apresenta uma vista 3D do robd.

Figura 2. Vista em 3D do Robbd.

3.1. Estrutura Mecéanica do Robb

O melhor método para extinguir chamas — dentre os diferéedésmdos — foi a utilizacao
de um jato de ar comprimido. Desta forma, um sistema pneaméi desenvolvido
utilizando um reservatério (a 8 bar de pressado) e uma vabalendide para liberar os
jatos. Para cada foco de incéndio detectado, um jato de aprouido era liberado,
sendo que o reservatoério foi dimensionado para disparé&Cat@zes mantendo pressao
suficiente para efetuar novos disparos. A transmissao@ntretores de passo e as rodas
do rob6 utilizam um par de engrenagens com relagéao de 1:2 ciomsanento via correia
dentada.

Dois conjuntos de baterias (24V = 12V + 12V) foram utilizag@sa alimen-
tar o rob6. Um dos conjuntos alimentando os drivers e 0s m®tde passo e o outro
fornecendo a tenséo de trabalho para o CLP. Desta forma prabldevido ao ruido ger-
ado por picos de corrente durante a partida dos motores gadaes

Dois métodos foram testados para detectar as chamas (fednséhdio): vari-
acao de temperatura e deteccéo por infravermelho. A detpogdnfravermelho demon-
strou uma melhor performance, uma vez que a velocidade pagdet € superior a da
deteccado de temperatura além de ser mais precisa. A plaamavdbsda utiliza um par de
sensores PHCR359 [PHOTONIC 2012].

O peso maximo permitido para o robd na competicéo é de 25K fierma os
motores de passo foram dimensionados de forma a manter lagaagentre o0 peso e o



torgue necessario a movimentacao do rob6. O chassis fohtrnée projetado e usinado
pelos componentes do time, sendo que somente componentegooeias, engrenagens
e rolamentos foram adquiridos.

3.2. Controlador do Robb

Objetivando a utilizacdo de componentes que sao empregedambiente industrial,
um CLP foi escolhido. O CLP é um equipamento com uma diversidkdearac-
teristicas técnicas tais como comunicacdo em rede e cdélemoponto flutuante. E
possivel dizer que o CLP terd um importante papel no ambiemesirial do fu-
turo [Bryan and Bryan 1997]. A utilizacdo de um CLP — com um haréwanfiavel
— permitiu aos componentes do time dedicar maior tempo aengelvimento do soft-
ware de controle do rob6. O modelo de CLP utilizado pertencadlin S7-1200 da
SIEMENS [Siemens 2012], o modelo especifico utilizado é a CP14C que dentre suas
caracteristicas técnicas prové duas saidas PTO (PulseQu#puts), que sao utilizadas
para gerar pulsos para acionar/controlar os drivers. Qvadcétde controle do robd foi
desenvolvido utilizando a linguagem LADDER .

Os drivers que foram selecionados para o projeto utilizadcai¢a de micro-
passos que incrementa a precisdo no posicionamento doses@itticrochip 2012]. O
modelo utilizado [Akiyama 2012] permite que sejam geradés2&600 pulsos por rev-
olucéo do motor.

4. Sistema de Controle do Robo
4.1. Controle em malha aberta

Para controlar o rob6 a idéia utilizada foi baseada no t@agkdpista de competicéo.
Conforme a figura 1(a), trés pontos sdo apresentados: PO —aperto de partida e
retorno do robd e F1-F2 onde os focos de incéndio séo lodakza

Em cada um dos modulos da competicdo o robd saia de PO, pagssdos pontos

F1 e F2 para verificar a existéncia dos focos de incéndio ¢squd os focos poderiam
estar ativos apenas em F1 ou em F2 ou até mesmo em F1 e F2anetoanPO ao final do
modulo. Assim o software do rob6 foi desenvolvido para segpordenadas. Um ponto
crucial para o rob6 conseguir um bom desempenho na pista geratio por coordenadas
foi seu posicionamento inicial, sendo necessario que copmpartida do robd sempre
fosse 0 mesmo, pois caso contrario o rob6 poderia perderasgtignamento relativo e
nao retornar ao ponto PO.

Com este controle, o robd apresentou um desempenho satsfadnaioria dos
casos, porém, uma das situacdes vivenciadas na compegigiamstrou que este tipo de
controle (em malha aberta) possui pontos a serem melhgiamos exemplo as situacoes
onde o robd necessita transpor obstaculos do tipo rampasufieéa ou descida). Em
particular, durante a descida de uma rampa o rob6 apresem@equeno deslocamento
gue alterou seu curso, distanciando o0 mesmo do ponto finetiwdijo (P0). A idéia para
o desenvolvimento do controle em malha aberta pode secagplicom base na figura 3,
onde o CLP calcula as coordenadas para deslocamento do tahéaq convertidas em
ndmero de pulsos gerados nas saidas PTO e enviadas aos queercionam 0s motores
de passo. Além disso o CLP efetua o monitoramento da placatdetede chamas e



em caso de deteccdo aciona a valvula solendide que libeta dgar comprimido para
extinguir a(s) chamag(s).

PTO
| PLC }—b‘ Drives }&% Step Motors |

Figura 3. Controle em malha aberta.

4.2. Sistema de Controle em Malha Fechada

Para melhorar a performance do robd, um sistema de contmolma&ha fechada foi
proposto conforme a figura 4. Sendo necessario a utilizagdordpar deencodergjue
serviram como elementos sensores para medir o deslocadeentmla uma das rodas do
robd.

PTO
| PLC }—b‘ Drives H Step Motors |
A

Encoders

Figura 4. Controle em malha fechada.

O robd apresentado neste trabalho € do tipo diferencial hoé@ve duas rodas
ativas comforme exemplificado na figura 5. O modelo matem@tioposto para este tipo
de rob0 [Lages and Hemerly 1998] descreve a posicéo e az@mtio mesmo dados suas
velocidades linear e angular:

cosxg 0
= f(z,u) = |sinzg 0| u (1)
0 1

ondez = [11 =, ZE3]T é o vetor de estados do sistema e= [u; UQ:|T é o vetor
de entrada do sistema. As variaveis de estade x, sdo a coordenadas do plano de
deslocamento do rob6, 0 angulo de orientacao, ainda, as variaveis do vetor dedentra
u; € up representam as velocidades linear e angular. As coorderhdaistema sao
apresentadas na figura 5 onklg e X, representam os eixos do robde eX, compde

o sistema de coordenadas inercial. A dependéncia tempohitida das equagodes.

Robés maoveis diferenciais sao sistemas ndo-holonémicosqi©arat al. 1996].
Uma importante declaracdo sobre o controle de sistemabkal@némicos foi feita por
Brockett [Brockett 1982], que demonstrou a impossibilidaglestabilizar um sistema de
forma assintética em um ponto arbitrario utilizando umalkecontrole com suavizacéo
e invariante no tempo. Apesar disto o sistema € control@sto[fi 1994].

As dificuldades relacionadas as condicbes de Brockett par@a- es
bilidade assintética sdo o controle variante no tempo [Retred. 1992,
Teel etal. 1995, Godhavn and Egeland 1997, Rehman et al. 20kIntrole né&o
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Figura 5. Coordenadas do robé movel diferencial.

suavizado [Astolfi 1994, Sgrdalen 1993, Canudas de Wit andbBar1992] e leis
de controle hibrido [Lucibello and Oriolo 2001].

Neste trabalho sera obtido um conjunto de possiveis simaenttada baseados
em leis de controle ndo suavizado obtido através de umddrare;do de coordenadas
ndo suavizada. Um método geral de obter leis de controlegisteama ndo holondémi-
cos atraves de transformacdes ndo suavizadas foi aprésgan[Astolfi 1994]. Neste
trabalho considera-se um mapeamento do espaco de estadasgspaco das entradas
conforme [Lages 1998]. Este mapeamento que € utilizadaagéabilizacdo em um ponto
€ configurado de maneira que a origem do espaco de estadoadatassintoticamente
estavel. Representando o mapeamento comX — U, x € X eu € U, teremos o
sistema autbnomo

x = f(x,9(x))

ondef(-,-) descrito por (1), é assintoticamente estavel na origenretamto, é interes-
sante que se possa estabilizar o robd em qualquer gpngoie significa qualquer posicéo
e orientacdo dada

[xn Ty :crg}T. Esta definicdo pode ser aperfeicoada atraves da trang@oma
de coordenadag(x,x,), obtida através da definicdo de um novo frame de referéncia
X, X,, na posicéo de referénc[m1 a:rz]T com um angula,.,, conforme mostrado na
figura 6. Assim, a transformagé&o de coordenadak d€, paraX,, X,, consiste em uma
translacao e uma rotacéo do angujo. E de facil verificacdo que; = =3 — x.,. ENtéo,

a mudanca de coordenadds, -) é obtida pela transformacéo

x= [P 7] e @

ondeR(zx,,) € uma matriz de rotagdo 2-D, ou seja,

COSTp,  SIN Ty,
—Sin Ty, COS Ty,

R(r,,) = {

Consequentemente, se o sisteia= f (x,g(x)) € estavel enk = 0, entdox =
f(x,9(x)) é estavel enx = 0. Desta forma, para estabilizar o sistema para qualquer
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Figura 6. Coordenadas do rob6 em relacdo a um sistema referen  cial.

ponto arbitrariox,, conforme uma lei de controlg que guia o sistema para a origem,
basta utiliza(x).

Considerando uma mudanca de coordenadas [Lages and He®@8ly 1

e = \/T}+ 13 (3)
Y = atan2(Zs, T1) 4)
a = i’g - 1/) (5)

o0 modelo do sistema (1) pode ser reescrito na forma

€ = Uy CoS &

. sin «v

Y= . (6)
. sin o

o= —U + Us.

Entdo, dada uma candidata a fungcao de Lyapunov
1 2 1 2 2
V=_-Xe + (o + hy?),
2 2
pode-se demonstrar que o sinal de entnagg

U = —71€COS ¥ (7)

(o0 — hab), 8)

Uy = —Yo(x — Y1 COS (X

comh, v1, 72 > 0, fazendo (6) assintoticamente estavel [Lages 1998]. Nudague
mesmo com o0 modelo (6) discontinuo na origem, devido a pgas#ge no denominador,
o sistema em malha fechada néo é descontinuo. O termo no therlmmé cancelado em
malha fechada pois (7) conténtomo fator.

Um vez queu; eu, foram calculados de acordo com (7) e (8), a velocidade angula
das rodas direitaJ. ) e esquerda.() podem ser obtidas por:



4ol
=22 9)
Ty
Uy — Uzg
w = ——2 (10)
)

ondeb é a distancia entre as rodas,er; sdo os raios das rodas direita e esquerda. Uma
vez que a velocidade angular de cada roda € conhecida, o odgeeulsos de controle
gue precisam ser enviados aos drivers para atuar as rod#a @liy) e esquerdar) pode

ser calculado por:

ny = N, T (11)
2

ng = ﬂNlT (22)
27

ondeN,., N, sdo os numeros de pulsos para gerar uma revolugédo completadaram dos
motores € é o periodo de amostragem. A posi¢éo do robé pode ser estirtibziEndo-
se as seguintes expressdes de odometria:

ze[k+1] = xz[k] + AD[k]cos (GC[k] + AQTW> (13)
velk +1] = wy.lk] + AD[k]sin <00[k] + AQTW) (14)
Ok +1] = 6.k + AG[K] (15)

ondeAD é o deslocamento linear do rob@ é o deslocamento angular do rob6, dados
por:

(n’” 277, + M27r7"l>
AD[K] = 27 ; Mot (16)
2nr, — Jrff—”ll27rm>

b

Npr
Ny

AG[K] = (

(17)

onden,,, n, S40 0s numeros de pulsos lidos @ogodersacoplados nas rodas do rob6 e
N, N, 0 numero de pulsos por revolugéo aogoders

5. Resultados de simulacao

Duas simulacdes foram efetuadas utilizando o MATLAB a fim deficar o comporta-
mento do modelo matematico do rob6: estabilizagdo em unommneastreamento de
trajetoria.



5.1. Estabilizacdo em um ponto

Nesta simulacéo é possivel verificar o comportamento do goladdo movendo-se do
ponto[0, 0, 0]7 para o ponto de referéndia 2, 7]*. A Figura 7(a) mostra o deslocamento
do rob6 no eixo x, a figura 7(b) no eixo y, a figura 7(c) o compodato do angulo do
robd e a figura 7(d) mostra o deslocamento do robd no planestamb, onde é possivel
observar que o ponto de referéncia foi atingido. A saidastersia € representada na cor
azul e a posicao estimada do robd na cor verde.

(d) zc X ye.

Figura 7. Trajetéria real do robd (azul) e trajetéria estima  da (verde) para estabi-
lizagdo em um ponto.

As velocidades linear e angular do robd estéo representedéigura 8(a) e a
simulacao da leitura daencodersesta representada na figura 8(b).

(a) Velocidades linear (azul) e angular (verdéh) Leitura dosencoders roda direita (azul) e
roda esquerda (verde).

Figura 8. Velocidades e leitura dos encoders para estabilizagcdo em um ponto.

5.2. Rastreamento de trajetdrias

A fim de verificar a performance do controle do robd quando omoese desloca entre
diversos pontos, uma simulagédo onde o rob6 segue uma detetanirajetoria foi efe-
tuada. Para este caso trés curvas principais podem sevatiasr a saida do sistema



(posicao real do robd - em azul), a posicéo estimada do rob&éede) e a referéncia de
controle (em vermelho). Na figura 9(a) apresenta-se o daslecto do robd no eixo x e
na figura 9(b) o deslocamento do robd no eixo y.

O comportamento do angulo indica que a orientagdo do rob@wmad2rrad
retornando & orientac&o inicial como mostrado na figura q)ossivel observar que a
diferenca entre as curvas que representam a orientacaadlo &ao inferiores as difer-
encas nas curvas relacionadas ao deslocamento na teajditaifigura 9(d) o desloca-
mento do robd no plano cartesiano é apresentado, onde @glagsdervar que a posi¢ao
estimada tende a seguir a referéncia de controle, porémraarafasta-se da posicéao real
do robd. Este fato esta associado ao sistema de medicdo —ebdor+- utilizado no
robd, sendo que melhores resultados podem ser obtidostiGa@tiavés de calibracéo.

@) z. x t. (b) xy x t.

(c) 6. x t. (d) 2. X ye.

Figura 9. Trajetdria real do robd (azul), trajetéria estima  da (verde) e referéncia
(vermelho) para rastreamento de trajetoria.

6. Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a Olimpiada do Conhecimeieté gma competicdo de
robotica promovida pelo SENAI. O desenvovimento de um rado@ jparticipar na com-
peticdo permitiu que os estudantes que compuseram o timoapssem e adquirissem
uma série de novos conhecimentos técnicos de diferentas &eno mecanica, eletrici-
dade, eletrbnica e pneumatica.

Para a primeira etapa da competicdo um sistema de contraiea¢ima aberta foi
apresentado. No intuito de aprimorar a performance donsestée controle, um sistema
em malha fechada estd4 sendo desenvolvido para conseguirelhmrndesempenho do
robd na segunda etapa da competicdo. As simulacdes reaidachonstram que o robd
tende a convergir para um ponto desejado quando controtadorme as expressoes de
controle propostas. A validacédo da lei de controle proptistafetuada por meio da
simulagdo do modelo matematico.



O time formado, obteve um bom resultado na competicao ficaadgpedo da
etapa regional, a figura 10(a) mostra a cerimbnia de premidg&tapa regional, com
todos os alunos de todas as ocupacdes da Olimpiada do Coehéxiena figura 10(b)
mostra o time da ocupac¢do de robdtica industrial. Os alunescqnstituiram o time
demonstraram um grande amadurecimento tanto técnicotayeamportamental no
decorrer do periodo de preparacdo para a competicdo. Qdhinalfuturos relaciona-
dos consideram a implementacéo da lei de controle propostane CLP verificando os
resultados praticos obtidos, permitindo que recursoscawins de programacao sejam
utilizados, e a preparacéo do time para competir na etapanahc

" ESTADUAL
SENAI-RS ﬂ 2012

Olimpiada do
O, IEEGEssm

Conhecimento

(a) Alunos de todas as Ocupagoes. (b) Time de Robética Industrial.

Figura 10. Cerimbnia de Premiacao da Etapa Regional da Compe ticdo
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