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Resumo: Este trabalho apresenta a implementagdo de um sistema de controle PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) aplicado ao controle de articulagbes do robd
humanoide NAO. O objetivo principal foi desenvolver um algoritmo de controle para
posicionamento angular de articulagdes, utilizando a articulagédo do ombro esquerdo
(LShoulderPitch) como caso de estudo. A metodologia empregada consistiu na
implementagao de um controlador PID digital com parametros ajustaveis (Kp = 0,5, Ki
= 0,2, Kd = 0,05) e critério de convergéncia baseado em erro maximo toleravel (¢ =
0,1 rad). Os resultados obtidos demonstram a eficacia do controlador implementado,
com convergéncia satisfatéria para o setpoint estabelecido (1,0 rad), apresentando
estabilidade e precisdo adequadas para aplicacdes robodticas. A analise dos dados
coletados durante os testes evidencia o comportamento tipico de sistemas de controle
PID, com redugao progressiva do erro até atingir o critério de parada estabelecido. O
sistema desenvolvido contribui para o avanco das técnicas de controle em robds
humanoides, oferecendo uma solugao robusta e confiavel para controle de posicao
angular.

Palavras-chave: Controle PID. Rob6 NAO. Controle de Articulagdes. Robdtica
Humandide. Sistemas de Controle.
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INTRODUGAO

A robotica humanoide tem experimentado avangos significativos nas ultimas décadas,
impulsionada pelo desenvolvimento de algoritmos de controle cada vez mais
sofisticados e eficientes. O robé NAO, desenvolvido pela SoftBank Robotics,
representa um marco importante neste campo, oferecendo uma plataforma robusta
para pesquisa e desenvolvimento em robdtica humanoide (Gouaillier et al., 2009).
Este robd conta com 25 graus de liberdade distribuidos por todo o corpo, permitindo
uma ampla gama de movimentos e gestos que se assemelham aos humanos,

conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Juntas do Robd NAO
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Fonte: Kalie et al, 2021.

O controle preciso de articulagcbes em robés humanoides constitui um desafio
fundamental na area de robética, uma vez que pequenos desvios podem resultar em
movimentos inadequados ou instaveis (Siciliano; Khatib, 2016). Neste contexto, os
controladores PID emergem como uma solugdo amplamente adotada devido a sua
simplicidade de implementagdo, robustez e eficacia comprovada em diversas
aplicagdes de controle (Astrom; Hagglund, 2006). Particularmente no contexto de
robés humanoides, o controle PID tem sido empregado tanto para controle de
articulacées individuais quanto para coordenacdo de movimentos complexos

envolvendo multiplas articulagdes (Kajita et al., 2014).
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O robd NAO, em particular, tem sido objeto de numerosos estudos relacionados ao
desenvolvimento e implementag&o de algoritmos de controle. Sua arquitetura baseada
no middleware NAOgqi facilita a implementagcdo de algoritmos de controle
personalizados, permitindo aos pesquisadores concentrar-se nos aspectos
algoritmicos sem se preocupar excessivamente com detalhes de baixo nivel do

sistema (Pot; Monceaux; Gelin, 2009).

A implementacédo de sistemas de controle em tempo real para rob6s humanoides
envolve diversos desafios técnicos, incluindo a necessidade de processamento
rapido, estabilidade numérica e capacidade de adaptacao a variacdes nos parametros
do sistema (Thrun; Sukhatme; Schaal, 2005). Além disso, aspectos relacionados a
seguranga e a prevengao de danos ao robd devem ser considerados, especialmente

quando se trabalha com articulagdes que possuem limites fisicos de movimento.

Este trabalho visa contribuir para o conhecimento na area de controle de robds
humanoides através da implementacéo e analise de um controlador PID aplicado ao
controle da articulacdo do ombro esquerdo do robé NAO. A escolha desta articulagao
especifica justifica-se por sua importancia em movimentos do membro superior e por

representar um caso tipico de controle de posigdo angular em roboética humanoide.

METODOS

O estudo foi conduzido utilizando o robd humanoide NAO V6, que possui 25 graus de
liberdade distribuidos pela cabeca, bracos, pélvis e pernas. O sistema de controle do
NAO é baseado no middleware NAQOgq;i, que fornece APIs para comunicagao e controle
dos atuadores através do protocolo de comunicagdo baseado em sockets TCP/IP
(Aldebaran Robotics, 2014). Para a implementagdo do controlador, foi utilizada a
linguagem Python em conjunto com a biblioteca NAOgi, que permite acesso as
funcionalidades de controle de movimento do robd. A comunicagdo com o robé foi
estabelecida através de conexao WiFi, utilizando o enderego IP 10.0.1.101 e porta
padrao 9559, configuragao padrao para desenvolvimento e pesquisa com a plataforma
NAO. O sistema de controle implementado baseia-se na arquitetura classica de
controle PID em malha fechada, onde o erro é definido como a diferenga entre o
setpoint desejado e a posigdo angular atual da articulagdo, como apresentado na
Figura 2.
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Figura 2 - Controlador PID
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Fonte: MICROCONTROLLERSLAB

Os paradmetros do controlador PID foram definidos com base na literatura existente
sobre controle de robés humanoides e ajustados experimentalmente para obter
desempenho satisfatorio, seguindo metodologias de sintonia estabelecidas por Ziegler
e Nichols (Ogata, 2009). Os valores utilizados foram ganho proporcional (Kp) de 0,5,
ganho integral (Ki) de 0,2, ganho derivativo (Kd) de 0,05, periodo de amostragem (At)
de 0,1 s e critério de convergéncia (¢) de 0,1 rad. O setpoint foi estabelecido em 1,0
radiano para a articulagdo LShoulderPitch, representando uma posi¢do angular
especifica que permite avaliar a capacidade do controlador de atingir e manter uma
posicdo desejada. Esta escolha de setpoint situa-se dentro da faixa operacional
segura da articulagdo, evitando posigdes que poderiam causar colisdes ou danos ao
robd.

Durante a execugéao do controlador, sdo coletados dados referentes ao angulo atual
da articulacao e ao erro correspondente em cada iteracéo, permitindo analise posterior
do comportamento do sistema. Estes dados s&o impressos em tempo real através de
mensagens formatadas que exibem o angulo atual em radianos com precisao de duas
casas decimais e o erro com precisdo de quatro casas decimais, proporcionando

visibilidade adequada da evolugao do sistema.

O critério de parada do sistema baseia-se na magnitude do erro absoluto, que deve
ser inferior ao valor de epsilon estabelecido (0,1 rad), garantindo que o controlador

atinja uma precisdo minima antes de encerrar a operagao. Esta abordagem permite
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verificar a eficacia do controlador na obtencao de precisdo adequada para aplicacdes
praticas em robdtica humanoide, onde tolerancias da ordem de décimos de radiano

sdo geralmente consideradas aceitaveis.

No link https://youtube.com/shorts/11WmM22QHRc esta disponibilizado os testes

feitos no robd e no link https://github.com/vitor-souza-ime/pid_nao esta o cédigo-fonte

deste experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os testes realizados, observou-se o comportamento tipico de sistemas de
controle PID, caracterizado pela reducao progressiva do erro até atingir o critério de
convergéncia estabelecido, comportamento este que estda em conformidade com os
principios fundamentais da teoria de controle classico (Dorf; Bishop, 2016). Os dados
coletados durante a execucgao revelam que o sistema apresenta inicialmente um erro
elevado, correspondente a diferenga entre a posigao inicial da articulagao e o setpoint
desejado de 1,0 rad, seguido de uma redugdo monotdnica do erro que evidencia a

eficacia da estratégia de controle adotada.

Os resultados experimentais demonstram que o controlador consegue atingir o critério
de convergéncia estabelecido de forma consistente e estavel, sem apresentar
oscilagbes sustentadas ou comportamento instavel que pudesse comprometer a
integridade do sistema robdtico. Durante os experimentos realizados, observou-se
que o tempo de convergéncia varia dependendo da posi¢ao inicial da articulagéo,
sendo menor quando a posigao inicial esta proxima ao setpoint e maior quando ha
uma diferencga significativa entre os valores iniciais e o objetivo. Este comportamento
€ esperado em sistemas de controle PID e estda em conformidade com a teoria classica
de controle, onde a magnitude da agao de controle inicial € proporcional ao erro inicial
do sistema (Nise, 2020).

A estabilidade do sistema de controle foi verificada através da observagdo do
comportamento ao longo de multiplas execugdes, conduzidas em diferentes
condicdes iniciais para avaliar a robustez do controlador. Nao foram observadas
oscilagdes sustentadas ou comportamento instavel, indicando que os parametros do
controlador foram adequadamente ajustados para as caracteristicas dindmicas do
sistema robdtico, levando em consideracao fatores como inércia das articulacoes,
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atrito interno dos atuadores e dindmica dos sensores de posi¢cao (Franklin; Powell;
Workman, 1997). A auséncia de overshoot significativo sugere que o ganho
proporcional esta dentro de uma faixa apropriada, evitando respostas excessivamente
agressivas que poderiam resultar em movimentos bruscos ou instabilidade, aspecto

fundamental para a seguranga e durabilidade do sistema robético.

A comparacéao dos resultados obtidos com trabalhos similares na literatura indica que
o desempenho do controlador implementado estd em consonancia com estudos
anteriores sobre controle PID em robés humanoides, validando a adequacgao da
abordagem desenvolvida. A precisdo alcancada e o tempo de convergéncia
observado sdo compativeis com o0s requisitos tipicos de aplicacbes robdticas
educacionais e de pesquisa, demonstrando que a metodologia proposta atende aos
padrées de qualidade esperados para este tipo de aplicagao (Vukobratovi¢; Borovac,
2004).

CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida e implementada permitiu obter um controle preciso e
estavel da articulagdo LShoulderPitch, atingindo o critério de convergéncia
estabelecido com erro inferior a 0,1 rad. Os resultados obtidos demonstram que a
abordagem classica de controle PID mantém sua relevancia e aplicabilidade em
sistemas roboticos modernos, oferecendo uma solucdo robusta, confiavel e de
implementacgao relativamente rapida para problemas de controle de posi¢ao angular

em articulagdes robdticas.

As implicagdes praticas deste trabalho estendem-se além do contexto especifico do
robd NAO, uma vez que os principios fundamentais, metodologias desenvolvidas e
solugcdes implementadas podem ser adaptados e aplicados para outros sistemas
robéticos com caracteristicas dindmicas similares. A abordagem modular adotada na
implementagao facilita a reutilizagdo do codigo em diferentes contextos e aplicagdes,
contribuindo para o desenvolvimento de uma biblioteca abrangente de funcdes de

controle que pode beneficiar a comunidade de pesquisadores em robotica.

Trabalhos futuros podem explorar a extensdao da metodologia para controle
coordenado de multiplas articulagdes, implementacdo de controladores adaptativos
que ajustem automaticamente os parametros do PID baseando-se no desempenho
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observado, e integracao sofisticada com algoritmos de planejamento de trajetérias

para execucdo de movimentos complexos e coordenados.
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