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RESUMO

Este trabalho investigou os resultados da implementacao na pratica de um método analitico
e um experimental de controle de posicao angular de um robd péndulo invertido sobre
duas rodas construido no laboratério da UFPA (Universidade Federal do Para), campus
Tucurui. O objetivo do controle foi manter o robé em equilibrio vertical em regime
permanente. O método analitico foi realizado por meio da modelagem do sistema por
espaco de estados e projeto de controlador por realocagao de polos com observador de
estados. A parte tedrica desse método foi desenvolvida com base nos parametros do robo
do laboratoério da UFPA. A contribui¢ao desse trabalho foi implementar essa teoria no
robo e analisar os resultados. O método experimental foi o de sintonia de controlador
PID com base em resposta em frequéncia proposta por Ziegler-Nichols. Nesse trabalho
foram apresentados os materiais e as metodologias utilizadas para adaptar a configuracao
fisica do chassi do rob0, seus componentes eletromecanicos e de fixacao, e o algoritmo de
controle para encontrar um equilibrio entre fazer o robé em malha aberta permanecer por
mais tempo proximo do ponto de operacao 0° e, em malha fechada, evitar que a posicao
angular do péndulo variasse de maneira abrupta devido a aplicacao de valores pequenos
de torque pelos motores. Também foi apresentada a forma como ocorreu a integracao
do hardware do robd com a logica de controle no Arduino por meio da plataforma IDE
(Integrated Development Environment), tanto para o método analitico quanto para o
experimental. O método analitico ndo teve o comportamento esperado, de forma que
nao foi eficaz no controle da posicao angular do robo, sendo necessario mais pesquisa
para viabilizar a aplicacdo da mesma. Para o método experimental de Ziegler-Nichols, foi
alcancado o equilibrio do robd em regime permanente; no entanto, ele nao possibilitou
um conhecimento mais aprofundado da dindmica do sistema e a defini¢do de requisitos de

projeto mais especificos.

Palavras-chave: Rob6 Péndulo Invertido Sobre Duas Rodas, Espago de Estados, Obser-
vador de Estados, Ziegler-Nichols.



ABSTRACT

This work investigated the outcomes of implementing, in practice, an analytical and an
experimental method for the angular position control of a two-wheeled inverted pendu-
lum robot constructed in the laboratory of UFPA (Federal University of Pard), Tucurui
campus. The control objective was to maintain the robot in vertical balance in a steady
state. The analytical method involved modeling the system using state-space representation
and designing a controller through pole relocation with a state observer. The theoretical
aspect of this method was developed based on the parameters of the UFPA laboratory robot.
The contribution of this work was to implement this theory on the robot and analyze the
results. The experimental method consisted of tuning a PID controller based on frequency
response proposed by Ziegler-Nichols. The materials and methodologies used to adapt
the physical configuration of the robot chassis, its electromechanical components, firing
elements, and the control algorithm were presented in this study. The objective was to find
a balance, allowing the open-loop robot to remain closer to the 0° operating point for a
longer time and, in closed-loop, preventing abrupt variations in the pendulum’s angular
position due to the application of small torque values by the motors. The integration of
the robot’s hardware with the control logic on Arduino through the Integrated Development
Environment (IDE) platform was also described for both the analytical and experimental
methods. The analytical method did not exhibit the expected behavior, proving ineffective
in controlling the robot’s angular position, necessitating further research for its potential
application. As for the Ziegler-Nichols experimental method, permanent equilibrium for
the robot was achieved; however, it did not provide a more in-depth understanding of the

system dynamics or the definition of more specific design requirements.

Keywords: Inverted Pendulum Robot on Two Wheels, State-Space, State Observer,
Ziegler-Nichols.
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1 INTRODUCAO

A teoria de controle de sistemas dindmicos na engenharia tem como objetivo estudar
e desenvolver métodos para controlar o comportamento de sistemas dinamicos ao longo do
tempo. Desde a antiguidade, sistemas como moinhos de vento utilizavam controles simples.
Durante a Revolucao Industrial, a crescente necessidade de controle para maquinas a
vapor levou ao desenvolvimento de reguladores automaticos, como o criado por James
Watt. Na década de 1920, a teoria de controle classica emergiu com autores como Bode,
Nyquist e Shannon. Nas décadas de 1940 e 1950, a teoria classica possibilitou o design de
sistemas de controle linear com métodos como resposta em frequéncia e lugar geométrico
das raizes. Nesse periodo, o controlador PID tornou-se amplamente utilizado, e o método
de Ziegler-Nichols foi estabelecido como uma das formas de sintonia experimental. Essa
época também testemunhou o inicio da teoria de identificacao de sistemas, voltada para
a obtencao de modelos matematicos a partir de dados experimentais. A década de 1950
marcou o inicio da teoria de controle moderno, que introduziu o espacgo de estado para
resolver problemas lineares e nao lineares com multiplas entradas e saidas. A partir da
década de 1960, com a chegada dos computadores digitais, iniciou-se o desenvolvimento da
teoria de controle digital. Atualmente, a evolugao da teoria de controle inclui a crescente
aplicacao de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, bem como o avancgo de
sistemas de controle auténomos (OGATA et al., 2010).

Com o avanco dessas novas técnicas e sua aplicacao em diversas areas, o estudo
de problemas modelo passou a ser incorporado em pesquisas que exploram a eficiéncia,
propostas de melhorias e a robustez dos controladores. Um dos desafios mais estudados pela
comunidade académica, abrangendo diversos aspectos da teoria de controle desenvolvida
até a atualidade, é o controle da posicao vertical de um sistema péndulo invertido sobre
duas rodas, conforme ilustrado na figura 1 (BOUBAKER, 2012).

Figura 1 — Robo péndulo invertido sobre duas rodas

Fonte: (BALANDUINO. .., 2022)
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Este sistema eletromecanico consiste em um corpo que possui um centro de massa
apoiado sobre o eixo que liga duas rodas. Sem uma acao de controle aplicada através
dos motores, ele tende a se desequilibrar e cair no chao. O controle desse sistema
é um referencial, pois apresenta uma combinacao de desafios tedricos e praticos que
sao representativos de muitos problemas de controle do mundo real. De acordo com
(BOUBAKER, 2012), alguns dos desafios para controlar esse tipo de sistema sao os

seguintes:

a) Representar matematicamente a dindmica desses sistemas é complexo;
b) Sao sistemas com miultiplas varidveis de entrada e saida;

c¢) Apresentam forte nao linearidade, ou seja, ndo ha uma relagao linear entre as variaveis

de entrada e saida;

d) Sao naturalmente instéveis; na auséncia de um sistema de controle, ndo atingem o

ponto de operacao desejado.

Uma das aplicacoes mais comuns de sistemas semelhantes a um péndulo invertido
sobre duas rodas é o transporte de pessoas. A figura 2 mostra uma poltrona maével sobre
duas rodas, ideal para movimentacao em ambientes fechados, como shoppings, escritérios,
aeroportos, entre outros, onde seja necessario percorrer distancias consideraveis. A figura
3 demonstra um veiculo elétrico sobre duas rodas, com capacidade para duas pessoas,
projetado para transporte urbano, normalmente em trajetorias de casa para o trabalho e

vice-versa.

A crescente necessidade da sociedade por veiculos mais compactos, baratos e
elétricos fomenta a pesquisa de técnicas de controle de sistemas, como o robd péndulo
invertido, com o objetivo de tornar essa tecnologia mais acessivel para todos. Uma das
formas de alcancar esse objetivo é desenvolver protétipos didaticos para aplicar a teoria de
controle na pratica, ajustando de forma incremental a estratégia de controle até chegar a
um momento em que a pesquisa desenvolva um protétipo capaz de atender as necessidades

da sociedade.

Nesse contexto, a motivacao para este trabalho foi aplicar uma metodologia analitica
e experimental de controle para equilibrar verticalmente, em regime permanente, um robo
péndulo invertido sobre duas rodas construido no laboratério da UFPA (Universidade

Federal do Pard), campus Tucurui.

No método analitico, foram utilizados os resultados da pesquisa conduzida por
(TEIXEIRA, 2023), que desenvolveu a modelagem em espago de estados do robd men-
cionado acima, além do projeto do controlador pelo método de alocacao de polos e do

observador de estados. O controlador-observador foi testado em simulacao, comprovando
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Figura 3 — Veiculo elétrico de transporte

Figura 2 — Segway S-Pod EN-V

Fonte: (SEGWAY 2023) Fonte: (MOTAVALLI, 2010)

atender aos requisitos de projeto. A aplicagdo do método em planta real foi deixada para
trabalhos futuros. A imagem do robd antes do inicio deste trabalho estd apresentada
na figura 4. A contribuicao deste trabalho foi utilizar uma metodologia para adaptar a
estrutura do robo, permitindo que, em malha aberta, permanecesse mais tempo préximo
do ponto de operagao de 0°, e em malha fechada, nao variasse a posi¢ao angular do
péndulo de maneira abrupta devido a pequenas aplicacoes de torque pelos motores. Esses
ajustes facilitaram a implementagdo do controlador-observador proposto por (TEIXEIRA,
2023) na planta real. No entanto, ndo foram alcangados os requisitos de projeto definidos,
especialmente a estabilizacao do sistema, indicando a necessidade de continuidade da

pesquisa para aplicar o método na pratica.

Para o método experimental, foi realizada a sintonia do controlador PID (Proporci-
onal, Integral e Derivativo) através do método de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols.
Observou-se que, apesar de este método nao fornecer uma descricao da dindmica da
planta e ndo permitir a definicao de requisitos de projetos mais especificos, foi eficaz
na estabilizagdo da planta, mantendo-a na vertical em regime permanente e com uma

resisténcia a perturbacoes externas aceitavel.

1.1 Objetivos

O desafio deste projeto é manter um corpo sustentado por duas rodas na posicao

vertical por um longo periodo de tempo de forma automatica. Portanto, o objetivo principal



Capitulo 1. INTRODUCAO 20

Figura 4 — Rob6 péndulo invertido sobre duas rodas construido no laboratério da UFPA

(Universidade Federal do Pard), campus Tucurui

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

¢é investigar a aplicagao de uma metodologia analitica e experimental para projetar um

controlador capaz de manter o rob6 na posicao vertical em regime permanente. Para

alcancgar esse objetivo principal, alguns objetivos especificos devem ser realizados, sendo

eles:

a)

0

1.2

Ajustar a estrutura fisica do rob6 péndulo invertido da figura 4 para em malha aberta
permanecer mais tempo proximo do ponto de operacao de 0° e, em malha fechada,
nao variar a posicao angular do péndulo de maneira abrupta devido a pequenas

aplicagoes de torque pelos motores ;

Realizar a integracao do hardware do robd com com o algoritmo de controle que
deve ser implementado no Arduino, incluindo a medicao precisa da posi¢ao angular

do péndulo usando o filtro complementar;

Coletar e gravar os dados das varidveis do sistema do robd por conexao serial via

cabo;

Modelar a planta, projetar e discretizar controlador e observador de acordo com o
método da pesquisa de (TEIXEIRA, 2023);

Projetar e discretizar controlador PID pelo método de sintonia experimental de

reposta em frequéncia de Ziegler-Nichols;

Analisar os resultados.

Metodologia Aplicada

O primeiro passo foi desmontar o rob6 da figura 4 e reprojetar a configuragao fisica

da estrutura de suporte e dos componentes eletronicos, mantendo o formato original de
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paralelepipedo do chassi. O projeto dos pisos foi realizado utilizando o AutoCAD e pode
ser visto no Apéndice C. Depois, foi reprojetada a interligagao dos componentes eletronicos

e, por fim, veio a montagem.

O segundo passo foi realizar a integracao do hardware do rob6 com as configuragoes
iniciais dos componentes eletronicos controlados pelo Arduino. Nessa etapa, foi feita a
conexao do Arduino com o computador por um cabo USB e configurada a agdo de controle
dos pinos dos sensores inerciais e do driver de poténcia pela plataforma IDE. Foi realizado
um processo de filtragem e fusao dos sinais medidos pelos sensores utilizando o filtro
complementar para garantir que a variavel medida da posi¢ao do péndulo fosse precisa.
Por fim, foram feitos ajustes de offset de comando dos motores e do offset da posicao

angular do péndulo.

O terceiro passo foi coletar os dados das variaveis do sistema do robd por conexao
serial via cabo. Os dados foram gravados com o auxilio de um programa chamado
CoolTerm, que plotava os dados e os gravava em um arquivo de texto em formato CSV que
posteriormente foi levado para o aplicativo MATLAB para os calculos, analises e plotagem

de gréficos.

O quarto passo foi definir o modelo da planta, do controlador e observador utilizando
a metodologia proposta por (TEIXEIRA, 2023), levando em consideracao os parametros do
robd apds os ajustes. O controlador foi discretizado e implementado no microcontrolador

via cédigo pela plataforma IDE.

O quinto passo foi projetar varios controladores com estrutura de PID utilizando a
metodologia experimental de Ziegler-Nichols. Esses controladores foram implementados
no microcontrolador via cédigo pela plataforma IDE utilizando a biblioteca PID v1 como

forma de discretizacao.

O passo final foi realizar a andlise dos resultados. Nesta etapa, foram analisados os

sinais de posi¢ao angular e de controle de forma qualitativa e quantitativa.

A aplicabilidade do método experimental definido por esta investigacao foi validada
pela estabilizacao bem-sucedida do equilibrio do péndulo no caso do controlador PID
definido por Ziegler-Nichols. No caso do controlador proposto por (TEIXEIRA, 2023), foi
recomendado, para trabalhos futuros, o refinamento da metodologia para que ela atinja o

comportamento esperado.

1.3 Estrutura da Monografia

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos.

No capitulo 1, introdutério, é apresentado um apanhado histérico da teoria de

controle, justificativa do trabalho, aplica¢oes praticas, objetivos e estrutura do trabalho.
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No capitulo 2, é apresentada a fundamentacao tedrica sobre a dindmica do robd
péndulo invertido sobre duas rodas, a metodologia analitica e experimental abordadas, e o
processo de medicao, filtragem e fusdao de sensores para a definicdo da posicao angular do

péndulo do robo.

No capitulo 3, sao apresentados os materiais e métodos aplicados para o controle

da posicao angular do péndulo do robo.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos a partir da execucao das

metodologias do capitulo 3.

Por fim, sdo apresentadas as consideragoes finais, dificuldades encontradas, trabalhos

futuros e apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Péndulo Invertido

Qualquer sistema que possui um corpo com centro de massa acima de um ponto
de apoio articulado, sobre o qual o corpo pode rotacionar livremente, ¢ um péndulo
invertido. Um bastao equilibrado na vertical, com uma extremidade apoiada na palma da
mao, ¢ um péndulo invertido. Neste exemplo, pode-se verificar que existe um ponto de
inclinagdo do bastdo em que se consegue com maior facilidade manté-lo em equilibrio, ou
seja, manté-lo parado. Esse ponto é o ponto em que o bastao se encontra perfeitamente
na vertical. Todavia, se nao existir uma ac¢ao de controle da mao, a tendéncia natural é
o bastao cair. Nesse caso, pode-se inferir que o ponto em que o bastao fica na vertical é
um ponto de equilibrio instavel. Além disso, pode-se verificar que quanto mais o bastao
inclina sobre a mao, mais dificil fica tentar manté-lo em equilibrio; logo, esse sistema
apresenta uma dindmica altamente imprevisivel longe do ponto de equilibrio instavel. Essa

imprevisibilidade pode ser definida como um sistema com caracteristicas nao lineares.

Tendo em vista essas caracteristicas empiricas do sistema dinamico de péndulos
invertidos, o préximo passo sera buscar uma representacdo mateméatica que auxilie numa

analise mais profunda do comportamento deles.

2.2 Péndulo Invertido Sobre Carrinho

Inicialmente, sera analisado um modelo mais simples de péndulo invertido sobre
carrinho que, para condi¢oes bem restritas, pode ser utilizado para compreender a dinamica
de um robo péndulo invertido sobre duas rodas. Esse sistema, péndulo invertido sobre

carrinho, pode ser representado pela figura 5 e 6.

A partir da representacao das figuras 5 e 6, é possivel obter um modelo matematico
que descreve o comportamento dinamico desse sistema. Essa modelagem foi baseada na
literatura (OGATA et al., 2010).

Nesta representagao, temos uma haste de comprimento 2/ e massa m ligada a um
carrinho de massa M. O carrinho é limitado a um deslocamento retilineo para a direita
e para a esquerda. A haste se conecta ao carrinho por uma articulacao que limita seu
movimento a uma trajetoria circular tanto no sentido horario quanto no anti-horario.

Portanto, nota-se que este é um tipo de problema limitado a um campo bidimensional.

Na representacao, u é uma forca aplicada no carrinho. Essa forca pode ser, por
exemplo, proveniente de um motor elétrico. O 6 é o angulo que a haste faz com uma reta

perpendicular a superficie superior do carrinho e que passa pelo ponto de referéncia P.
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Figura 5 — Sistema péndulo invertido sobre Figura 6 — Diagrama de corpos péndulo in-
carrinho vertido sobre carrinho
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Fonte: (OGATA et al., 2010) Fonte: (OGATA et al., 2010)

J4 o x é a distancia entre o ponto de referéncia O e o ponto P. O g é a aceleragao da

gravidade, e V e H sao as resultantes das forgas aplicadas nas diregoes de x e .

Outra consideracao ¢ que a distribuicao da massa da haste ¢ homogénea e, por esse
motivo, seu centro de gravidade se localiza no seu centro geométrico. O ponto de centro

de gravidade da haste pode ser localizado pelas coordenadas (z¢, ya).

Entao,

rg = x + Isen (1)

Yo =« +lcost (2)

Para deduzir as equagoes de movimento do sistema, basta usar a segunda Lei de
Newton, que determina que a soma dos torques aplicados sobre um corpo ¢ igual a inércia

de rotacao do objeto vezes a aceleracao angular dele.

Torque é uma forma de medir o potencial de uma forca rotacionar um objeto em
torno de um eixo. Quanto mais longe a forga é aplicada em relagdo ao eixo, maior é

a facilidade de uma forga rotacionar esse objeto. Nesse caso, torque pode ser definido
matematicamente da seguinte forma:

T=Fxd (3)
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Onde T ¢é o vetor torque, F é o vetor forca e d é o vetor distAncia entre o ponto de

aplicagao de uma forga e o eixo de rotagao do objeto;

Experimentalmente, foi observado que forgas que sao aplicadas na mesma diregao
do vetor distancia nao geram movimento giratério. Nesse caso, apenas forcas aplicadas

perpendicularmente ao vetor distancia geram torque.

Para calcular o médulo do torque, pode ser usado a seguinte expressao:

T=F-d-senf (4)
Sendo # o angulo formado entre a forga aplicada em relacao a superficie do objeto
que sera rotacionado.

A direcao e o sentido sao dados por convencao, respeitando as regras do produto
vetorial da equagao 3. O fato é que o torque tem dire¢do perpendicular simultaneamente

ao vetor distancia e a forca, com sentido respeitando a regra da mao direita.

Tendo em vista isso, Ty, que é o médulo do torque devido a forca resultante na
direcao de x decomposta perpendicularmente em relacao a haste, pode ser dado pela

seguinte equacao:
Ty = Hlsen (90 — 0) = —Hl cos (0) (5)
Ty, que é o modulo do torque devido a forga resultante na direcao de y decomposta
perpendicularmente em relacao a haste, pode ser dado pela seguinte equacao 6:
Ty = Vlisen (6) (6)

Portanto,

160 = Ty 4 Ty = Visen (0) — Hl cos(6) (7)

Sendo I o momento de inércia da haste e 6 a aceleracdo angular da haste.
O movimento horizontal do centro de gravidade da haste pode ser dado pela

equacao 8:

2

d
mﬁ(x%—lsen@) =H (8)

O movimento vertical do centro de gravidade da haste pode ser dado pela equacao
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2

d
mﬁ(l cosf) =V —mg 9)

O movimento horizontal do carro é descrito pela equagao 10:

d*x
—=u—H 10

Para uma condicao de operacao em que o valor de € seja muito préximo de 0°,
pode-se aproximar o valor de cosf = 1 e senf = . Considerando também que o angulo
terd uma variacdo muito pequena, pode-se aproximar § = 0. Garantindo essas condicdes,

¢é possivel linearizar as equagoes 7, 8 e 9 para as seguintes:

16 = V16 — Hi (11)
m(i+10) = H (12)
0=V —myg (13)

Manipulando as equagoes 10 e 13, obtemos:

(M 4 m)i +mlf = u (14)

E, manipulando as equacoes 11, 12 e 13, obtemos:

(I +mi*) + mli = mlgh (15)

Considerando que nesse sistema a massa possa ser aproximada com uma esfera no
topo da haste, o centro de gravidade é o centro da esfera. Para esse caso, o momento de
inércia do péndulo sobre seu centro de gravidade pode ser considerado pequeno e pode ser
suposto que I = 0 na equagao 15. Entao, o modelo matematico para esse sistema passa a

ser a equacao 16.

mi*0 + milxi = mglf (16)

As Equacgoes 15 e 16 podem ser modificadas para determinar a equacao 17 que

correlaciona diretamente a entrada do sistema u com a posicao angular do péndulo 6.

M0 = (M +m)gh —u (17)
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Figura 7 — Modelo robo péndulo in- Figura 8 — Modelo robd péndulo invertido sobre
vertido sobre duas rodas duas rodas vista frontal
vista lateral

Fonte: Adaptado de (TEIXEIRA, 2023) Fonte: Adaptado de (TEIXEIRA, 2023)

A equagao 17 sera reaproveitada na secao 3.3 para determinar o melhor design

para a estrutura do robo.

2.3 O Robo Péndulo Invertido Sobre Duas Rodas

O péndulo invertido sobre duas rodas consiste em um corpo, que podemos chamar
de haste, apoiado sob um eixo que interliga duas rodas de dimensoées iguais. Tanto o corpo
quanto as rodas possuem liberdade para rotacionar, tanto no sentido horario quanto no

sentido anti-horario. Veja a figura 7 e 8.

A dindmica desse sistema é semelhante a do péndulo invertido sobre carrinho. A
diferenca é que no caso do sistema péndulo invertido sobre duas rodas, a base nao é fixa,
pois ela faz parte da haste que rotaciona em torno do eixo imaginério que liga o centro das
duas rodas. Nesse caso, o torque aplicado na haste devido a movimentacao do seu eixo de
rotagao para a direita e para a esquerda tem uma dinamica fortemente dependente da
posigao angular das rodas, representada na figura 7 por 0(t), e do momento de inércia delas.
O momento de inércia é a propriedade que mede quao dificil é fazer uma roda girar mais
rapido ou mais devagar ou mudar sua direcao de rotagao. Todavia, para deslocamentos
muito pequenos do eixo de rotagao da haste, muitos dos comportamentos do péndulo

invertido sobre duas rodas podem ser aproximados aos do carrinho.

O sistema péndulo invertido sobre duas rodas, na realidade, tem liberdade para

rotacionar tanto em relagao ao eixo Z quanto ao eixo X. Todavia, se considerarmos que as
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duas rodas giram na mesma velocidade, nao havera rotacao em relagao ao eixo Z. Por esse
motivo, uma analise bidimensional é o suficiente para descrever o modelo dinamico desse

sistema levando essa consideragao restritiva.

2.4 Modelagem da Planta, Controlador e Observador pela Metodologia Ana-

litica

Em (TEIXEIRA, 2023), foi definido um método de modelagem de um rob6 péndulo
invertido real, mostrado na figura 4, por meio da representacao desse sistema em espago

de estados.

2.4.1 Modelagem e Simulagao em Malha Aberta do Sistema Péndulo Invertido Sobre
Duas Rodas

A metodologia da modelagem resume-se em montar um diagrama de forgas para
as principais partes mecanicas do sistema e montar circuitos elétricos para as partes
elétricas. A partir disso, definir os principios fisicos aplicaveis e as equagoes matematicas
correspondentes. As principais partes mecanicas do sistema sao o corpo do robo e as rodas.

A parte elétrica inclui os motores.

2.4.1.1 Diagrama de Forgas do Corpo do Robo

A figura 9 apresenta um diagrama esquematico destacando as forgas que atuam
sobre o péndulo, ou seja, o corpo do robd, e a figura 10 apresenta uma vista frontal
do péndulo. O diagrama da figura 9 é desenvolvido tendo como referencial um eixo em
coordenadas cartesianas (x,y), sob o qual as varidveis de interesse serdo medidas. No
diagrama, sao destacados os parametros ¢ (t), posi¢do angular do péndulo, 7,,(t), momento
angular sobre o eixo do péndulo, g, gravidade, m,, massa do péndulo, &,, aceleracao na
direcao = da roda, N,, forca entre o péndulo e a roda na dire¢ao z, N,, forca entre o

péndulo e a roda na direcao y e L, distancia do centro da roda ao centro do péndulo.

2.4.1.2 Diagrama de Forcas das Rodas

A figura 11 apresenta as forcas atuando sobre a roda, e a figura 12 apresenta a
vista frontal das rodas, onde 6(t) é a posicao angular da roda, r, raio da roda, g, gravidade,
T,,, momento angular sobre o eixo da roda, N, for¢a normal da superficie para com as
rodas, N,, forca entre o péndulo e a roda na direcao x, Ny, forca entre o péndulo e a roda
na dire¢ao y, m,, massa da roda, &,, aceleragdo na direcao x da roda, e F', friccao entre a

superficie e as rodas.
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Figura 9 — Vista lateral do péndulo

Tom(1)

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

Figura 11 — Vista lateral da roda
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Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

Figura 10 — Vista frontal do péndulo

-

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

Figura 12 — Vista frontal da roda

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

2.4.1.3 Circuito Elétrico dos Motores Elétricos DC

Os atuadores do robd serao dois motores elétricos de corrente continua, que buscarao

manté-lo em equilibrio a partir da atuagao sobre a posic¢ao da roda. O circuito elétrico desse

motores pode ser representado pelo circuito elétrico da figura 13, onde R, é a resisténcia

de armadura, L,, indutancia de armadura, k., constante da forca contra eletromotriz,

iq(t), corrente de armadura, 6(t), velocidade angular do motor, u(t) tensao de entrada do

motor.
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Figura 13 — Circuito elétrico dos motores

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

2.4.1.4 Modelagem do Sistema Por Espaco de Estados

Para modelar um sistema em espaco de estados é necessario definir quais sao as
varidveis de estado, as variaveis de saida, de entrada e as equagoes de estado. As varidveis
de estado sao as variaveis estrategicamente escolhidas as quais as variaveis de saida possam

ser definidas como uma combinagao das varidveis de estado e/ou das varidveis de entrada.

As varidveis de estado escolhidas por (TEIXEIRA, 2023) em sua pesquisa foi a
posicao angular da roda 6, posicao angular do péndulo 1, velocidade angular da roda w e

velocidade angular do péndulo ¢.

O préximo passo foi manipular as equagoes obtidas com base nos diagramas de
forca e do circuito elétrico para determinar a fisica da dindmica do robo e em seguida
as equagoes de estado que fossem compostas apenas por paramtros fixos, as variaveis de

estado 0, 1, w, ¢ e a variavel de entrada u(t).

Para respresentar o sistema do robd em espaco de estados as esquacgoes de estado

determinadas devem ser escritas de acordo com o formato matricial das Equagoes 18 e 19.

)
; Dou= [u(t)} (18)
)
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Observando a equacao 18 temos que x é um vetor formado pelas variaveis de estado.
% é a derivada do vetor z, f(z,u) é a equagao de estado definida como uma fungao que
depende exclusivamente das varidveis de estado e/ou da varidvel de entrada u. Neste caso
temos que 6 = fi(x,u) na equacdo 19, ou seja, pelo formato da representacdo em espaco
de estados a derivada da varidvel de estado € deve ser igual a uma funcao f;. O mesmo

se aplica para os outros. Tendo em vista isso as fungoes determinadas na pesquisa de
(TEIXEIRA, 2023) foram as seguintes:

filz,u) =w (20)

f2(x7u) - §b (21)

fs(x,u) = Lrmycos(gLR,my,siny + 2nky(u — kew)) + Jp2nki(u — Kew)—  (22)
JpLr Rymy,¢*sint | (Ro(J,(J + r*(my, +m,)) — L*r*m®cos®1)))

fa(z,u) = (J.(gLRymypsing + 2nk,(u — kew)) + r(LrRymysini(my,(g (23)
—Lg*cosp) + gm,) + 2nki(u — kew)(my,(Leosty + 1) +rm,.))) /(Ra(J,(J,

+r?(my, +m,)) — L*r*m2cos*y))

Sendo k; a constante de torque, n o fator da caixa de reducao, J, o momento de

inércia do péndulo, J, o momento de inércia da roda.

Pode-se definir essa representacao do sistema do rob6 em espago de estados como
tendo uma dindmica de quarta ordem, por possuir quatro variaveis de estado e nao linear
por que as equagoes de estado nao sao lineares. Observa-se também que as esquagoes de
estado dependem de multiplos parametros. Todas essas caracteristica do sistema modelado
sao bastantes desafiadoras para um projeto de controle, sendo necessario uma defini¢ao
precisa dos parametros reais do robo e cuidado no momento da discretizagdo do controlador
e observador para implementar no microprocessador. r e observador para implementar no

microprocessador.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 32

2.4.1.5 Sistema em Malha Aberta

O grafico com os resultados da simulacdo do sinal das variaveis de estados 6, ¥, w,
¢ em malha aberta pode ser visto na figura 15. Observa-se que o comportamento simulado
alcangou as expectativas, pois, para o caso da posicao das rodas, era esperado que oscilasse,
mas que no final mantivesse sua posicao inicial de 0 em condicoes ideais, como foi simulado.
No caso da posicao do péndulo, era esperado que saisse da posi¢ao de equilibrio instavel
em 0° para a posicao de equilibrio estavel de 180°. No caso das velocidades, tanto da roda
quanto do péndulo, era esperado que ao final fossem zero, pois o péndulo estaria parado.

Uma ilustragdo da movimentac¢ao do péndulo pode ser vista na figura 14.

Tabela 1 — Parametros do robo péndulo invertido sobre rodas

Parametros | Unidade Valor
g m/s? 9,81
L m 0,12
h m 0,21
mp kg 1,2
Jp kgm? 0,0191
my kg 0,036
J, kgm? 0,000017298
r m 0,031
Vn \% 12
R, Q 1,7
1, A 0,4
N rpm 280
T, Nm 0,044
K. Vs/rad 0,39
K, Nm/A 0,11

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

O grafico com os resultados da simulacao do sinal das variaveis de estados 6, ¥, w,
¢ em malha aberta pode ser visto na figura 15. Observa-se que o comportamento simulado
alcancgou as espectativas pois, para o caso da posicao das rodas era esperado que oscilase
mas que no final mantivesse sua posicao inicial de 0 em condi¢oes ideais como foi simulado.
No caso da posicao de péndulo era esperado que saisse da posicao de equilibrio instavel
em (° para a poiscao de equilibre estavel de 180°. No caso das velocidades tanto da roda
quando do péndulo era esperado que ao final fosse zero pois o péndulo estaria parado.

Uma ilustragao da movimentacao do péndulo pode ser visto na figura 14

O método de controle por alocacao de polos no espaco de estado determina que,
se a planta for controlavel, é possivel escolher o ponto onde se deseja alocar os polos
através da realimentagdo negativa das variaveis de estados multiplicadas por um ganho K.
Quando nao se tem acesso as medidas de todas as variaveis de estado, é possivel utilizar

um observador de estado que estima o valor das variaveis de estado com base nos valores
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Figura 14 — Simulagao péndulo robd malha aberta

SONRISE

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)
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Figura 15 — Gréfico de analise de Varidveis
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de saida e entrada da planta. Um diagrama de blocos com o controlador K em conjunto

com um observador pode ser visto na figura 16.

O modelo do rob6 de quarta ordem, conforme mencionado por (TEIXEIRA, 2023),

¢é controlavel, mas nao ¢ observavel. Neste trabalho, considerando apenas a posicao do

péndulo ¢ como conhecida, é imprescindivel que seja possivel observar os outros estados. No

entanto, foi constatado que um modelo mais simples de terceira ordem, obtido suprimindo

a variavel de estado posi¢ao das rodas 6, é controlavel e observavel. A supressao dessa

variavel faz sentido, pois as equacoes de estado 21, 23 e 23 nao dependem dessa variavel,

logo, a expectativa é que sua supressao nao deva alterar a dindmica do sistema. As técnicas
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Figura 16 — Sistema de controle com retroalimentacao do estado observado
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Fonte: (OGATA et al., 2010)

de controle por alocacao de polos em espaco de estados demandam que as equagoes de

estado sejam lineares. Uma técnica de linearizagao muito eficiente é a expansao em série

de Taylor. Essa técnica preconiza que é possivel determinar uma equagao linear que se

aproxima muito bem da equagao nao linear em uma regiao delimitada ou ponto de operagao.

Para o caso do robd, é possivel encontrar uma equacgao linear que se aproxima bastante da

dindmica nao linear para a regiao préxima do ponto de operagao de 0°. A linearizacao

foi realizada no Matlab utilizando a fungao jacobian(). Assim, foram determinadas as

Matrizes A’, B’, C’ e D’ de acordo com a equagao 27 da estrutura convencional de um

sistema linear e invariante no tempo no espaco de estados, conforme as Equagoes 24 e 25.

0 0
A’ = 12056,83 —18,01 0
555, 26

—4,34 0

T = Ax + Bu

y=Cx+ Du

B' = |46,66 c'=[1oo D

11,23

(24)

(25)

(26)

= o] @7
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Para os requisitos de projeto, buscou-se especificar um par de polos complexos

conjugados como sendo os polos dominantes, para os quais foi projetado t; = 1,5s e

¢ = 0,8. Esses requisitos resultam na alocagao dos polos para s;o = —2,67 £ j2. O
terceiro polo foi definido como s3 = —60, resultando nos seguintes ganhos do controlador:
K =[78,8977 —0,6242 6,8045] (28)

Para determinar os ganhos do observador, utilizou-se a abordagem convencional de
tomar polos mais rapidos que os polos do controlador da planta. Isso é necessario para
que as variaveis observadas convirjam mais rapidamente para as variaveis reais do sistema
e para que estas sejam antecipadas apropriadamente para a atuagao do controlador. Os
polos do observador serdao quatro vezes mais rapidos que os polos do controlador. Isso é
garantido simplesmente multiplicando a parte real dos polos de projeto do controlador por
um fator de 4. Assim, os polos determinados foram s, = —10.6667 £ j2 e s3 = —240.

Desse modo, o vetor de polos desejados foi especificado como:

s = [s1, 2, s3] (29)

Com os polos definidos, procede-se entao com a determinacgdao dos ganhos do
observador, diretamente pela férmula de Ackermann, que é codificada em Matlab como
L = acker(A’, ", s)', entdo:

L= [243,32 —909,83 1410,20| (30)

O resultado da simulagao do sistema com o controlador e observador definidos foi

o da figura 17.

2.5 Controle de Sistemas DinAdmicos

O controle de sistemas dinamicos lida com a gestao e regulacao de sistemas que
evoluem ao longo do tempo. O objetivo dele é garantir que o sistema atinja um desempenho
desejado ou mantenha seu comportamento dentro de limites especificos). Exemplos
comuns de varidaveis controladas sdo temperatura, pressao, vazao, tensao, corrente, posicao,
velocidade e inclinagdo. Existem dois tipos de configuracao de sistemas de controle.
Sistemas em malha fechada e em malha aberta. Os sistemas em malha aberta sdo um tipo
de sistema de controle em que a saida do sistema nao é usada para realimentacao e ajuste

continuo do processo. Nesse tipo de sistema, as agoes de controle sao pré-programadas e
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Figura 17 — Grafico de analise do observador de estado
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Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

nao dependem do feedback ou das condic¢oes reais da saida. Um exemplo disso sdo fornos
elétricos mais simples, pois inicialmente é defina uma temperatura desejada e o tempo
de cozimento, mas o forno nao faz ajustes com base na temperatura real do forno ou
nas condicoes de cozimento. J& os sistemas em malha fechada sdo do tipo de sistema de
controle em que a saida do sistema é continuamente monitorada e usada como feedback
para ajustar o comportamento do sistema, a fim de manter a saida o mais préxima possivel
de um valor de referéncia desejado. Um exemplo desse sistema em malha fechada é o do
controle de posicao de péndulo invertido sobre duas rodas, pois para que seja possivel fazer
o controle da posi¢ao angular do péndulo para manté-lo sempre na vertical é necessario
medir continuamente sua posi¢cado e compara essa posicao com o valor desejado que é
0°. Um diagrama de blocos de um sistema em malha fechada pode ser representado da

seguinte forma:

Figura 18 — Sistema em malha fechada

r(t) e(t) u(t) c(t)
> K, —=| G(s)

Fonte: adaptado de (OGATA et al., 2010)

A figura 18 traz a representagao de um sistema com realimentacao, onde G(s) é a

planta, ou o sistema a ser controlado; r(¢) é o sinal de referéncia, também chamado de
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setpoint; ¢(t) é a variavel controlada, ou de saida; e u(t) é o sinal de controle, ou variavel

manipulada.

Nos sistemas de malha fechada, a varidvel controlada (que é o valor real medido)
é comparada com um valor de referéncia (que é o valor desejado), e dessa comparagao
(valor desejado — valor real) é obtido o erro e(t), que é o sinal de entrada do controlador
que gera a ac¢ao de controle. Isso implica que o estado atual do sistema interfere na acao
de controle futura. Sempre que ha erro nao nulo, esse estado define para o controlador

que uma agao de controle deve processar o erro para elimind-lo ou minimiza-lo.

2.6 Controlador PID

Segundo (ASTR6M; HaGGLUND, 1995), o controlador PID é um mecanismo
de controle em malha fechada amplamente utilizado em sistemas de controle industrial.
Conforme (OGATA et al., 2010) na area dos sistemas de controle de processos, sabe-se
que os esquemas basicos de controle PID provaram sua utilidade, conferindo um controle
satisfatério, embora em muitas situagoes eles possam nao proporcionar um controle étimo.
O controlador PID calcula o erro e(t) entre um valor medido ¢(¢) e um valor desejado r(t),
gerando uma agao de controle u(t) de acordo com a figura 18. Essa acao de controle em

tempo continuo possui uma légica em sua forma padrao com base na equagao 31.

de(t)
dt

() = K, - e(t) + K; - /Ote(T) dr+ K, - (31)

No dominio da frequéncia, aplicando a transformada de Laplace na equagao 31 e

considerando condigoes iniciais nulas, obtém-se a equacao 32.

Ul(s) 1
E(s) Tis

Onde K, é o ganho proporcional, T; o tempo integrativo e T, o tempo derivativo.

=K, (1 + ==+ Tds) (32)

A equacao 31 expressa que a acao de controle sera ponderada por trés constantes,
uma que pondera o erro proporcional, outra que pondera o somatorio dos erros e outra
que pondera a taxa de variagao do erro. Isso quer dizer que a constante K, d4 um peso
proporcional ao erro, a constante K; um peso ao acimulo de erros passados e a constante
K, peso a uma expectativa de crescimento ou decréscimo do erro no futuro. O processo
de selecionar parametros K,, K; e K; do controlador que garantam dada especificagao de

desempenho é conhecido como sintonia do controlador.

De acordo com (ASTR@M; HAGGLUND, 1995), existem diversas formas de sin-
tonizar um controlador PID para alcancar o controle automéatico desejado. Quando o
modelo matematico da planta é conhecido, as constantes podem ser determinadas de

forma analitica pelo método de resposta em frequéncia. Porém, existem casos em que
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os parametros determinados de forma analitica nao atendem aos requisitos de projeto
em plantas reais, pois a solucao definida esta restrita a consideragoes ideais do sistema.
Nesse caso, podem ser aplicados métodos de sintonia experimental, que podem ser guiados
pelo modelo matematico para determinar uma sintonia inicial do PID. Quando nao se
conhece o modelo matematico da planta por motivos como o sistema ser muito complexo
de representar matematicamente, envolver muitas variaveis, ter comportamento nao linear
ou ser de natureza instavel, uma alternativa para a sintonia inicial do controlador PID
pode ser utilizar um método experimental. Os métodos mais conhecidos incluem o método
de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols, o método de resposta em frequéncia de Ziegler-
Nichols, o método de Chien-Hrones-Reswick, o método de Cohen-Coon, o método da
integral do erro e a sintonia por relé. Os métodos de sintonia experimentais sao tteis para
definir parametros do controlador PID que podem proporcionar um controle estavel com
requisitos de projeto predefinidos pelos seus criadores. Em muitos casos, esses métodos
nao proporcionam um controle 6timo, mas podem ser utilizados como ponto de partida

para o refinamento do controle.

De acordo com (TEIXEIRA et al., 2010), o método de Ziegler-Nichols pode ser
aplicado na sintonia do controlador PID para sistemas com resposta ao degrau sigmoideal
(curva ou fungao que se assemelha a uma forma de "S") em malha aberta ou que em
malha fechada possa ser induzida uma resposta oscilatoria sustentada através do aumento
gradual de um ganho K na malha direta. O método de sintonia de controlador PID de
Chien-Hrones-Reswick, de Cohen-Coon e integral do erro sao aplicaveis quando a resposta
ao degrau do sistema em malha aberta é sigmoideal ou quando pode ser definido um
modelo matematico de primeira ordem que simule de forma aproximada a dinamica da
planta. O método de sintonia por relé pode ser aplicado para sistemas nos quais pode ser
induzida uma resposta oscilatéria em malha fechada com o auxilio de um ganho K em

paralelo com um relé na malha direta.

Aproveitando o modelo matematico em espaco de estados de terceira ordem do
robd visto na sessao 2.4, foi constatado que ele nao se estabiliza em malha aberta, logo
nao apresenta uma resposta sigmoideal e nao é possivel criar um modelo mateméatico de
primeira ordem que simule esse sistema de maneira aproximada. Portanto, os métodos de
Chien-Hrones-Reswick, de Cohen-Coon e integral do erro, bem como o método de resposta

ao degrau em malha aberta de Ziegler-Nichols, nao sao aplicaveis.

Foi realizado um experimento ao fechar a malha do rob6 real com uma constante
K na malha direta, a qual foi sendo aumentada gradativamente até um ponto em que
foi observada uma oscilagao constante. Portanto, o segundo método de Ziegler-Nichols é

aplicavel conforme o resultado experimental.

De acordo com (PINTO, 2014), Astréom e Héglund propuseram um método de

sintonia de controladores que utiliza "relés"em malha fechada. O objetivo é provocar
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oscilagoes controladas e limitadas no processo para estimar a resposta em frequéncia da
planta a partir dessas oscilagoes. Este método é conceitualmente semelhante ao proposto
por Ziegler e Nichols para obter o ganho critico e o periodo critico. Uma vantagem ¢é que
este método é mais controlado, pois limita a amplitude da perturbacao no processo. No
entanto, neste trabalho, nao foi necessario adotar esse método especifico, uma vez que foi
possivel fazer o robd oscilar sem recorrer ao uso de um relé na malha direta, e a partir da

resposta, determinar o ganho e o periodo critico.

2.7 Meétodo de Resposta em Frequéncia Ziegle-Nichols para Sintonia de
Controlador PID

Tendo em vista que o método de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols é o mais
adequado para os objetivos deste trabalho, nesta secao sera explicado como ele funciona.
De acordo com (OGATA et al., 2010), esse método ¢ til quando o modelo matematico da
planta é desconhecido, mas também pode ser aplicado quando é conhecido. O método
sugere valores para K, T; e T; que podem proporcionar uma operagao estavel do sistema.
Contudo, o sistema resultante pode exibir um sobressinal elevado na resposta ao degrau, o
que nao ¢é desejavel. Nesse caso, é preciso realizar uma série de sintonias finas até que um
resultado aceitavel seja obtido. Esse método é adequado apenas para sistemas nos quais,
quando colocados em malha fechada com um ganho K na malha direta, é possivel induzir
uma resposta oscilatoria sustentada através do aumento gradativo do ganho K. O sistema
em malha fechada pode ser representado pela figura 19, e a resposta oscilatéria sustentada

pode ser observada na figura 20.

Figura 19 — Sistema de malha fechada com um controlador proporcional.

Hr) u(r) clt)
—»@—» K, »| Planta =

Fonte: (OGATA et al., 2010)

Chegando no ponto de oscilagio sustentada o K ¢é definido como o ganho critico do
sistema K, e o perido de oscilagao é o periodo critico P,.,.. Segundo (PINTO, 2014), tendo
essas duas informacoes basta usar a Tabela 2 proposta por Ziegle-Nichols para determinar
K,, T; e Ty, usando um critério de desempenho uma razao de declinio do sobressinal igual
a um quarto 1/4. Na pratica esse teste pode levar o processo a variar fora de uma regiao
segura, podendo causar instalilidade do sistema. Por isso é necessario ter o cuidado de

garantir qual é a regiao segura antes de comegar os testes.
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Figura 20 — Resposta oscilatoria sustentada do sistema
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Fonte: (OGATA et al., 2010)

Tabela 2 — Tabela para definicdo das constante do controlador pelo método ZN

Tipo de controle ky T Ty
P 0,5 ke, 00 0
PI 045 ker 75 Per 0

PID 06 k., 05PFP., 0125 P,

A equacao padrao do controlador PID pode ser vista na equacao 32. Para trans-
formar essa equagao no formato que serd implementado no microcontrolador a seguinte

equagao é determinada:

K
O(S) = Kp + T7p + KpTdS (33)
i S

1
Portanto as equacgoes para definir as constantes do controlador PID em tempo

continuo requeridas sao:

K, =K, (34)
K,

K; = -2 35

T (35)

K, =K,T, (36)

Para determinar o valor das constantes em tempo discreto basta ajustar os ganhos
de tempo continuo acrescentando o periodo de amostragem T do controlador de acordo

com as Equagoes 37, 38 e 39.

K=K, (37)
K
Ky = ?”T (38)
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Ky = (39)

Uma das maiores dificuldades de implementacao do método de resposta em frequén-
cia de Ziegle-Nichols é determinar o P,., pois em uma situagao ideal a resposta oscilatoria
sustentada do sistema tem formato padrao como da figura 20, a qual é possivel determinara
facilmente o periodo do sinal. Todavia na realidade o sinal coletado normalmente nao é tao
regular podendo se parecer com a resposta da figura 21. Por essa figura é possivel observar
uma certa periodicidade, porem a forma se encontra muito longe da ideal da figura 20.
Nesse caso para obter o periodo critico P,.. basta imaginar que o sinal da figura 21 ¢ o
resultado da soma de varias fungdes senoidais com valores de frequéncia das mais variadas,
porém deve haver uma dessas fungoes senoidais com contribuicao mais significativa para a

construcao do sinal. A figura 22 exemplifica esse conceito.

Pela figura 22 tem-se que o sinal preto é formado pela soma das fungoes senoidais
vermelha, verde e azul. Visualmente é possivel determinar que a funcao que mais tem
contribui¢ao na contrucao do sinal preto é a da linha vermelha por possuir maior amplitude.
Na situacao em que se tem apenas o sinal preto é possivel determinar a frequéncia das
fungoes senoidais que o compoe utilizando a transformada de Fourier. Essa transforma
retona o grafico com a linha lilds. Nesse grafico é possivel determinar que existem 3
frequéncias de fungoes senoidais que sao dominantes na formagao do sinal preto, uma na
frequéncia 2 Hz, outra em 4 Hz e outra em 6 Hz. Além disso o grafico determina qual é a
amplitide de cada um desses sinais. Nesse caso o sinal com maior amplitude em 2 HZ é
justamente a amplitude do sinal vermelho. Tendo determinado a frequéncia desse sinal

vermelho ¢é possivel determinar o periodo dele.

Figura 21 — Resposta do robé em malha fechada para ganho 0,95 e periodo de amostragem
de 15 ms
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Fonte: Do Autor
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Figura 22 — Exemplo da aplicacdo da transformada de Fourier
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Portanto é possivel determinar o periodo critico de uma resposta real de um sistema
utilizando a transformada de Fourrier para determiara a frequéncia da senoide dominante

na formacao do sinal e a partir dessa frequéncia determinar o periodo critico do sinal

completo.

2.7.1 Exemplo da Aplicacao do Método de Resposta em Frequéncia de Ziegle-Nichols.

De acordo com (OGATA et al., 2010), considerando um sistema de controle
mostrado na figura 23 no qual um controlador PID ¢ utilizado para controlar o sistema, a

funcao de transferéncia desse controlador pode ser expressada pela equagao 40.

Go(s) = K, (1 + Tls + Tds> (40)

Figura 23 — Sistema com controle PID

Ris) ] I Cl(s)
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Controlador
PID

Fonte: (OGATA et al., 2010)

Sera aplicado a regra de sintonia de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols na

determinacao dos parametros Kp, Ti e Td. Em seguida, sera obtido a curva de resposta

ao degrau unitario.
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Como a planta tem um integrador, utilizamos o de resposta em frequéndia de
sintonia de Ziegler-Nichols. Fazendo T; = oo e T;; = 0, obtemos a fun¢ao de transferéncia

de malha fechada é da equacao 41.

C(S) o K,
R(s)  s(s+1)(s+5)+ K, (41)

O valor de Kp que torna o sistema marginalmente estavel, de modo que ocorram
oscilacoes sustentadas, pode ser obtido pelo uso do critério de estabilidade de Routh. Uma

vez que a equacao caracteristica do sistema em malha fechada é o da equacao 44.

s* 4+ 65>+ 55+ K, =0 (42)
o arranjo de Routh pode ser visto no quadro 1.

Quadro 1 — Arranjo de Routh

5’ I 5
5 6 K,
s' 30-K,

6
5" K,

Examinando os coeficientes da primeira coluna da tabela de Routh, determinamos
que oscilagoes sustentadas existirao se K, = 30, pois pra valores maiores de 30 vai haver
uma mudanca de sinal, e cada mundaca de sinal indica o niimero de polos com parte real

positiva. Portanto, o valor critico K., é:

K. =30 (43)

Com o ganho K, igual a K. = 30, a equacao caracteristica resulta em:

s° 4+ 65> +55+30=0 (44)

Para encontrar a frequéncia da oscilagao sustentada, substituimos s = jw na

equagao caracteristica, como segue:

jw® 4+ 6(jw)? + 5jw + 30 =0 (45)
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Ou
6(5 —w?) + jw(d—w?) =0 (46)

A partir da qual determinamos a frequéncia da oscilaciao sustentada como w? =5

ou w = v/5. Logo, o perfodo de oscilacao sustentada é:

or 2
P, =" = T — 98099 (47)
w 5

Referindo-nos a Tabela 2, determinamos K, T;, e Ty como segue:

K, =0,6K, =18
T,=0,5P,. = 1,405
T, =0,125P, = 0,35124

A funcao de transferéncia do controlador PID é, portanto,

1
G.(s) = K, (1 + o+ Tds> =18 (1 + 40, 35124s> (48)

1
T;s 1,405s

| 6,3223(s + 1,4235)?
S

Ge(s) (49)

O controlador PID tem um polo na origem e um zero duplo em s = —1.4235. Um
diagrama de blocos do sistema de controle com o controlador PID projetado é mostrado

na figura 23

Figura 24 — Diagrama de blocos do sistema com o controlador PID projetado com o uso
da regra de sintonia de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols.

R(s) 6,3223 (s + 14235 | I C(s)
——— s s(s+ 1)(s+5)

1 Controlador PID

Fonte: (OGATA et al., 2010)

Em seguida, vamos examinar a resposta do sistema ao degrau unitario. A funcao
de transferéncia C(s)/R(s) é dada por:

C(s) 6,3223s% + 18s + 12,811 (50)
R(s) 824683+ 11,3223s2 + 18s + 12,811

A resposta ao degrau unitario desse sistema obtida com o MATLAB foi da figura
25
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Figura 25 — Curva de resposta ao degrau unitario de um sistema com controlador PID
projetado com o uso da regra de sintonia de resposta em frequéncia de
ZieglerNichols

Resposta ao degrau unitario
1.8 ; ' ' ; 4 !

Amplitude

Tempo (s)

Fonte: (OGATA et al., 2010)

A resposta ao degrau unitario da figura 25 demonstra que foi possivel estabilizar o
sistema usando um controlador PID sintonizado pelo método de ZN. Inclusive, observa-
se um decaimento do primeiro sobressinal para o segundo de aproximadamente 1/4,
corroborando a proposta do método. No entanto, a resposta do sistema apresenta um
sobressinal maximo de aproximadamente 62%, valor que é considerado excessivo para
muitos projetos. Portanto, esse método normalmente é utilizado para realizar uma sintonia
inicial e, posteriormente, realizar uma sintonia fina utilizando outros métodos para otimizar

esse resultado.

2.8 Sensores Inerciais

Tanto para implementacao na pratica dos métodos de controle analiticos quanto
os experimentais necessitam de medidas precisas da variavel que se deseja controlar, que
no caso desse trabalho é a posicdo angular do péndulo. Essas medidas sao feitas através
de sensores que normalmente convertem defirentes grandezas fisicas em sinais elétricos
interpretaveis por microprocessadores. Os sensores que serram utilizados nesse trabalho
serdo sensores inerciais, também conhecidos como sensores de inércia, que sao dispositivos
eletronicos utilizados para medir a aceleracao e a orientagao de um objeto em relagao ao
espaco tridimensional. Eles possuem aplicagoes diversas, desde sistemas de navegacao em

velculos e aeronaves até dispositivos de realidade virtual, drones, robética e até mesmo em
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dispositivos de controle de movimento em eletronicos de consumo, como smartphones e

tablets(KADAM; PAWAR, 2020).

A a popularizacao dessas aplicagoes é atribuida ao avango dos sistemas micro-
eletromecanicos (MEMS), e a sua integracao com sensores inerciais acessiveis, como
acelerometros e giroscopios. Estes sensores agora sao produzidos e disponibilizados em
dispositivos conhecidos como Unidades de Medigao Inercial (IMUs), normalmente com-
postos por um sensor acelerometro e giroscéopio (KADAM; PAWAR, 2020). A figura 37

demonstra o IMU utilizado nesse trabalho.

Os sensores inerciais consistem em dois tipos principais. Acelerdmetros e giroscopios.
Os acelerémetros sao capazes de detectar aceleragoes, quando submetidos a forcas de
qualquer espécie, enquanto os giroscopios percebem variacoes angulares e rotagoes. No
projeto de robo péndulo invertido sobre duas rodas sera necessario utilizar sensores inerciais
para medir a inclinagao do péndulo. Para obter um valor preciso dessa inclinagao sera
necessario passar por trés etapas de processamento dos sinais dos sensores. Calculo de

postura, filtragem e fusao de sensores.

Segundo (KOK; HOL; SCH6N, 2017) o célculo de postura é uma forma de usar os
sinais dos sensores para determinar as coordenadas de posigao e orientagao (geralmente
referidas como pose) de um sistema. Para o rob6 péndulo invertido esse calculo é feito

para medir a orientacao do péndulo, ou seja, o seu valor de inclinacao 6.

Entre as abordagens mais comuns de célculo de postura estao (KOK; HOL; SCH6N,
2017):

a) Angulos de Euler;
b) Angulos de Rolagem, Inclinacdo e Guinada — Roll, Pitch e Yaw;
c) Matriz dos Cossenos Diretores;

d) Quaternions.

Dentre esses métodos o de angulos de Rolagem, Inclinagao e Guinada — Roll,
Pitch e Yaw ¢é a abordagem que tem menor custo computacional, com algoritmo de facil
compreensao e implementacao, além de ser adequado para medir a variavel de interresse

utilizando um sensor acelerémetro.

Os ruidos e bias medidos pelos sensores podem distorcer o valor calculado da
postura do sistema. Para resolver esse problema é usado a técnica de filtragem dos sinais e
fusdo de sensores. A técnica de filtragem consiste em eliminar componentes de frequéncia
que tornam a medi¢ao da varidvel de interesse menos precisa. A técnica de fusao de

sensores consiste em utilizar mais de um sensor para estimar um valor mais preciso da
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variavel de interesse. Para o robo essas técnicas foram utilizadas para estimar o valor
de inclinacdo do péndulo 6 utilizando um sensor acelerémetro e giroscépio (KOK; HOL;

SCHBN, 2017).

Para filtragem e fusdo de sensores, as técnicas mais comuns sao (KOK; HOL;

SCHBN, 2017):

a) Filtro Complementar;

b) Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é capaz de calcular o erro de cada medida a partir das medidas
anteriores, eliminando o erro e fornecendo o valor real do angulo. No entanto, ele tem
um custo de processamento bastante elevado e é bastante complexo, razao pela qual foi
decidido utilizar o filtro complementar que é igualmente 1til para o caso, mais simples e

ideal para implementacao com Arduino.

As préximas segoes tratam do calculo de postura, do processo de filtragem e da

fusdo dos sensores.

2.8.1 Postura

O método dos angulos de Rolagem, Inclinacao e Guinada — Roll, Pitch e Yaw
usa como referencial fixo os eixos X, Y e Z do sistema de coordenadas cartesiano para
representar a orientacao de um objeto em um espago tridimensional. De acordo com a
figura 26 o angulo de rolamento Roll se refere a rotagoes em torno do eixo de rolagem
x, o angulo de inclinacao Pitch se refere a rotagoes em torno do eixo de inclinagao v, e
o angulo de guinada Yaw se refere a rotagoes em torno do eixo de guinada z. Esses trés
angulos juntos permitem uma descricao completa da orientacao espacial de um objeto em

relacdo a um sistema de coordenadas cartesiano fixo.
Figura 26 — Defini¢ao dos angulos Roll, Pitch e Yaw.

Z
|5 Yaw (99} .-

Roll (¢)

Fonte: Adaptado de (DEGOND; DIEZ; NA, 2021)
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Os angulos de Pitch, no caso desse trabalho se refere a posi¢do angular do péndulo
0, pode ser obtido das medidas instantaneas de aceleragao do sensor inercial do tipo

acelerometro segundo a equagao 5H1:

A:p
VA + A2

A,, Ay e A, sdo as medidas das aceleragoes nos eixos z, y e z do sistema de referéncia

0 = tan™" (51)

do sensor.

Uma observagao é que o angulo de Yaw nao pode ser calculado da medicao direta
do acelerémetro, porque o eixo z é paralelo a acao da gravidade, e qualquer rotacao no
plano zy nao produz efeito sobre o Az Nas aplicagdes onde é necessario o calculo do yaw,

faz-se a associacao do sensor inercial com outros sensores, como os magnetometros.

2.8.2 Filtragem

Segundo (KOK; HOL; SCHO6N, 2017) os sinais de sensores acelerdmetro e de
giroscdpio normalmente apresentam ruido e viés. Por esse motivo é necessério que os sinais
medido pelos sensores passem por uma etapa de filtragem antes de serem utilizadas para
fazer os calculos. O ruido é uma interferéncia indesejada ou aleatéria que é adicionada
a um sinal que torna as medi¢cbes menos precisas ou confiaveis. O viés refere-se a um
deslocamento sistematico ou erro sistematico em um sinal ou medicdo. Ele é uma constante
que é adicionada ao sinal ou a medicao, geralmente devido a imperfei¢cbes ou calibracao
incorreta do sistema. A figura 27 exemplifica o que sdo esses conceitos onde em um jogo
de dardos em que os arremessos se concentram no centro do alvo é possivel comparar com
um sinal que nao possui ruido ou viés. Ja quando os arremessos se concentram em um
ponto que nao ¢ o alvo central é possivel comparar com um sinal sem ruido com viés. Ja
quando os arremessos sao muito dispersos é possivel comparar com um sinal com ruido
sem viés. Na situacao em que os arremessos possuem uma dispersao consideravel e uma
concentragao também consideravel em um ponto que nao é o centro do alvo seria como

um sinal com ruido e viés.

2.8.2.1 Ruido e Viés de Medigdes de Sensores Inerciais Acelerometro e Giroscopio

As medigoes de sensores inerciais e seus erros podem ser exemplificados pelo
experimento realizado segundo (KOK; HOL; SCHo6N, 2017). Na figura 28 com a medi¢ao
do giroscopio e a figura 29 com a medi¢do do acelerémetro para cerca de 10 segundos de

dados estacionarios coletados com um smartphone Sony Xperia Z5 Compact.

Observando a medigao do giroscépio na figura 28, caso fosse um medidor ideal a

resposta que se esperaria seria 3 linhas, a primeira azul (para giro em torno do eixo X), a
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Figura 27 — Exemplo para ilustrar a defini¢do de ruido e viés.

@®

CORRETO VIES
RUIDO RUIDO E VIES

Fonte: Do autor

Figura 29 — Medidas do acelerémetro

Figura 28 — Medidas do giroscépio para
para 10 segundos de dados

10 segundos de dados estaci-

onarios estacionarios
—  0.02 a7 10 :
= =
£ 0 = 5p .
3 5
= 0.02 ' 8 0= :
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time [s] Time [s]
Fonte: (KOK; HOL; SCHoN, 2017). Fonte: (KOK; HOL; SCH8N, 2017).

segunda verde (para giro em torno do eixo Y') e a terceira vermelha (para giro em torno
do eixo Z) medindo 0 rad/s, haja vista que a medicao foi feita com sensor parado. Porém
pode-se verificar que existe uma variacao em relagdo ao valor esperado, o que denota a

presenca de ruido, além disso observa-se que o sinal verde e o azul estdao deslocados para

cima, o que denota que possuem viés.

Observando a medicao do acelerometro na figura 29, caso fosse um medidor ideal a
resposta que se esperaria seria 3 linhas, a primeira azul (aceleragao na dire¢ao de X), a
segunda verde (aceleragdo na diregdo de Y') e a terceira vermelha (aceleragdo na diregao

de Z), medindo respectivamente 0 m/s* 0 m/s? devido o sensor estar parado, e 9,81
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m/s* devido aceleracio da gravidade. Devido a escala do grifico nao é possivel verificar
visualmente, mas existe variagdo em relagao ao valor esperado, o que denota a presenca de
ruido, além disso observa-se que os sinais estao ligeiramente deslocados para cima o que

denota que existe viés.

Uma outra forma de visualizar o ruido e viés do giroscépio é através da fungao

densidade de probabilidade do sinal medido. Veja imagem 30.

Figura 30 — Histograma (azul) das medidas do giroscépio para 10 segundos de um sensor
em estado de repouso e um ajuste gaussiano (vermelho) aos dados

Count
Count
Count

—0.01 0 0.01 —0.01 0 00 —0.01 0 0.01

(Yurt) (Yurt),, (Yut) .

Fonte: (KOK; HOL; SCHON, 2017)

A resposta para um sensor giroscopio ideal deveria ser apenas uma linha vertical
(ou componente) centrada no ponto zero para os trés eixos. Todavia o que se observa sao
varias linhas verticais para valores diferentes do esperado, o que denota a presenca de
ruido na medicao. Além disso, observa-se um deslocamento do histograma para a direita,
mais evidente no eixo X e Y. Isso denota que o sinal medido possui viés. Além disso, um
ponto importante é notar que os histogramas se ajustam a uma curva Gaussiana, logo

pode-se aproximar que o ruido do sistema também possui um comportamento Gaussiano.

Fazendo uma anélise semelhante para o sensor acelerdmetro temos que na figura 31
a resposta para um sensor acelerometro ideal deveria ser apenas uma linha vertical (ou
componente) centrada no ponto zero para os eixos X e Y e 9.81 para o eixo Z. Todavia,
de maneira semelhante ao que ocorreu com o sensor giroscopio, existe ruido na medicao.
Também se observa o deslocamento para a direita dos histogramas, mais evidente nos eixos
X e Y, denotando a presenca de viés na medicao. Além disso, o ruido também apresenta

um comportamento Gaussiano.

Portanto esse experimento evidencia que é necessario passar esses sinais por um
etapa de filtragem para que seja possivel medir os valores de aceleracao e de velociade

angular mais precisos.
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Figura 31 — Histograma (azul) das medidas do acelerémetro para 10 segundos de um
sensor em estado de repouso e um ajuste gaussiano (vermelho) aos dados

Count
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Count
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Fonte: (KOK; HOL; SCHoN, 2017)

2.8.3 Filtragem dos Sinais do Acelerémetro e Giroscépio

De acordo com (AGUIRRE, 2004), Normalmente, utiliza-se um giroscépio porque
ele proporciona uma medicao estavel e sem ruido da velocidade angular. Sabemos que se
conhecemos a velocidade angular, entdo podemos conhecer a posicao. Isso é feito através
da operacao de integracao. O problema ao realizar uma integragdo numérica no valor
fornecido pelo giroscopio é que, a medida que o tempo avanca, a leitura estimada do
giroscopio contém uma desvio cada vez maior do valor real, resultado da aproximacao
numérica. Isso acontece por que mesmo parado o giroscopio dificilmente mede um valor
nulo de velociade angular, medindo resquicios que ao longo de tempo tende a se somar com
a operacao de integragao. Nesse caso as estimativas de # utilizando o giroscopio possuem
propriedades desejaveis em altas frequéncias. Portanto, frequéncias mais baixas podem
ser filtradas usando um filtro passa-alta. Também costuma-se usar um acelerémetro que
permite conhecer diretamente o angulo de inclinacdo. No entanto, a leitura fornecida é
altamente ruidosa e sensivel a vibragoes imperceptiveis que nao permitem obter uma leitura
estavel. Nesse caso o acelerémetro tém propriedades desejaveis em baixas frequéncias.
Portanto, frequéncias mais altas podem ser filtradas usando um filtro passa-baixa. Mesmo
ap6s o processo de filtragem as estimativas de # podem diferir entre os sensores. Nesse
caso para se obter uma medida mais precisa com base na duas medicgoes é feita uma fusao

deles.

2.8.4 Fusao de Sensores

Segundo (AGUIRRE, 2004) as medigoes da varidvel de interesse realizada por
sensores diferentes podem apresentar pequenas divergéncias, uma técnica para estimar
essa variavel de maneira mais precisa é a fusdo de sensores. Essa técnica consiste em fazer
uma média aritimética ou ponderada das estimativas da variavel de interesse de cada um
dos sensores. A média aritimética é aplicada quando a confiabilidade de cada sensor é

igual. Quando um dos sensores é mais confiavel que outros é dado um peso maior com
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média ponderada.

Nesse trabalho a determinacao da posicao angular do péndulo do robo serd com
base em um sensor do tipo acelerbmetro e outro giroscopio. O sinal do acelerémetro é
usado para medir a posicao angular do péndulo # por meio do calculo do angulo de Pitch.
O sinal do giroscépio é usado para medir a posicao angular do péndulo integrando o sinal
de velocidade angular medido. Ao fundir esses dois sinais é estimado o valor da posicao
angular do péndulo com maior precisao. Veja a figura 32 do fluxo dessa técnica de fusao

de sensores:

Figura 32 — Exemplo de fusao de sensores.

Acelerometro Oa

. S
A, A, 4,) Pitch @ 0

Giroscopio

6
(wy) - f ;

Fonte: Do autor

2.9 Filtro Complementar

De acordo com (AGUIRRE, 2004) o filtro complementar é uma técnica para
determinar o valor da variavel de interesse unindo uma etapa de filtragem e uma etapa de

fusdo de sensores. Veja a figura 33

Figura 33 — Esquema do filtro complementar.
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Fonte: Adaptado de (AGUIRRE, 2004)
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Os dois coeficientes necessarios para o correto funcionamento do filtro sao obtidos

através da relacao descrita pela equagao 52.

e
o =
T+ At

(52)

Onde « é o coeficiente do filtro passa-altas. Para obter o coeficiente do filtro passa-
baixas, realiza-se a subtracao de 1 — «, pois o filtro complementar tem a caracteristica
de que a soma dos coeficientes dos filtros deve ser igual a unidade. 7 é a constante de
tempo dos filtros e At representa o intervalo de tempo entre a captura de uma leitura e a

proxima.

O filtro complementar utilizado nesse trabalho foi o da equacgao 53 que se demonstrou
bastante eficaz na aplicagao de (MESQUITA et al., 2014).

0 =0,98(0 +w-At)+0,02 -6, (53)

Onde 6 é o angulo estimado, w é a velocidade angular fornecida pelo giroscépio e

6. ¢ o angulo obtido a partir da informacao fornecida pelo acelerémetro.
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3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Aqui serao apresentados os materiais e métodos utilizados para alcancar os objetivos

especificos definidos na introducao. Esse capitulo se divide em:

a) Materiais que compdem o rob6 péndulo invertido mével;

b) Diagrama do fluxo de sinais do robo;

¢) Metodologia para design do chassi do robd;

d) Montagem do robd;

e) Configuracao e integragao do hardware do rob6é com os componentes eletronicos;
f) Sensor inercial e filtragem;

g) Rotina de controle digital;

h) Comunicacdo e amostragem;

i) Modelagem da planta, discretizacao do controlador e observador definidos pela

metodologia analitica;

j) Projeto e implementacao no Arduino o controlador PID pela metodologia de resposta

em frequéncia de Ziegle-Nichols;

3.1 Materiais que Compoem o Rob6 Péndulo Invertido Mével

O robo péndulo invertido movel construido para esse trabalho pode ser observado
na figura 34 e 35. A lista de materiais e ferramentas utilizadas para construir o rob6 pode

ser encontrada no apéndice D.

Foi convencionado que a face da frente do robd seria a parte em que aparece
um dissipador preto do componente eletronico chamado de ponte H L298N que aparece
circulado em vermelho na figura 34. Essa convengao serd importante na hora de definir a
postura do sistema e na implementacao do algoritmo de controle no Arduino Mega 2560

circulado em azul na figura 34.

Como é possivel observar na figura 34 e 35 o robd é basicamente uma estrutura em
formato de paralelepipedo apoiado sobre duas rodas com liberdade para girar tanto para
frente quanto para tras. A escolha da estrutura dele foi definida com base em exemplos de

referéncias bibliograficas e limitada pelo custo total dos componentes.
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Figura 34 — Face da frente do robd ajus- Figura 35 — Face de tras do robd ajus-
tado tado

Fonte: Acervo do autor Fonte: Acervo do autor

Figura 36 — Pontos de localizacao de cada componente do rob6 péndulo invertido mével.

Fonte: Acervo do autor

Os componentes principais que compoem o robd sao enumerados logo em seguida e

correspondem aos nimeros dos componentes indicados na figura 36.

1. O chassi do robo, onde sao fixadas as outras partes;

2. As rodas;
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3. Motores de corrente continua 6V 280RPM com Encoder e redutores;
4. A placa Arduino UNO Mega 2560;

5. A ponte H L298N;

6. O sensor inercial MPU-6050;

7. Case com 3 baterias Li-ion UR18650 2150 mAh 3,6v ligadas em série;
8. As conexoes eletro-mecanicas entre as partes.

9. Botao liga e desliga.;
Em seguida serd feito um detalhamento maior de cada componente.

3.1.1 Sensor Inercial MPU-6050

O sensor sera o componente responsavel por medir o grau de inclinagao do robo.

O sensor inercial utilizado é o MPU-6050, embarcado no moédulo GY-521. O
MPUG6050 tem acelerometro de 3 eixos e giroscopio de 3 eixos, e cada eixo possui um con-
versor analdgico-digital (ADC) de 16 bits. A escala do acelerometro pode ser programada
com as faixas de +£2¢g, +4g, £8¢, £16¢, e o sinal do giroscoépio com as faixas de £250,
+500, £1000, +2000/s (INVENSENSE. .., 2012).

A comunicagdo do sensor é feita através de barramento serial 12C, na taxa de
400kHz, pelos pinos SDA (serial data) e SCL (serial clock) (INVENSENSE. .., 2012).

Figura 37 — O médulo GY-521 com o sensor inercial MPU-6050

.
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Fonte: (M6DULO..., 2023)

O sistema de coordenadas desse sensor pode ser ilustrado pela figura 38.

Na figura 37 tem um circulo vermelho que indica a direcao e sentido do eixo Y em
relacdo ao MPU, e a partir dessa orientacao é possivel definir os outros eixos cartesianos.
Também na Figura 37 tem um circulo amarelo que destaca um ponto preto no canto de
um circuito integrado que marca o mesmo ponto de referéncia destacado com o circulo
amarelo na Figura 38. Essa correlacdo ¢ uma segunda maneira de definir a orientagdo dos

eixos cartesianos em relacao ao MPU.
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Figura 38 — Sistema de referéncia MPU

st d’

+X +X

Fonte: Adaptado de (MERINO, 2015)

Essa orientacao serd importante no momento de definir a posi¢do em que o MPU
ficard no chassi do robd. Essa posicao influenciara no calculo da postura do rob6. Com-
parando o chassi do robé com o avidao da figura 26 temos que eixo X esta saindo pela
parte da frente do avido e o eixo Y saindo pela asa esquerda. Nesse caso o MPU deve ser
posicionado no chassi do rob6 de tal forma que o seu eixo X saia pala parte da frente do

robd e o eixo Y pela lateral esquerda.

3.1.2 Arduino MEGA 2560

O Arduino é o componente responsavel por realizar os calculos de controle do
robo. O sistema de controle esta embarcado numa placa Arduino MEGA 2560, baseada
no MCU (microcontroller unit) ATmega 2560-16UA. A placa tem 54 entradas e saidas
digitais, 15 das quais podem fornecer saida PWM, e 16 entradas analdgicas com conversor
analbgico-digital de 10 bits. Possui memoria Flash de 256 KB, SRAM de 8 KB e EEPROM
de 4 KB. O clock é de 16 MHz.

Figura 39 — Arduino Mega 2560 Keyestudio.
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Fonte: (KEYESTUDIO...,)
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3.1.3 Ponte H L298N

A ponte H é o componente resposavel por acionar os motores a partir de sinais de
comando do microcontrolador. Os sinais logicos de saida do sistema de controle alimentam
uma ponte H L298N por 2 pares de conexoes. Esses sinais sao tipo PWM, e sendo sinais
de entrada do circuito logico de controle do chaveamento da ponte H, definem o sinal

PWM de poténcia na saida da ponte H, para o acionamento de 2 moto-redutores.

Figura 40 — Ponte H L298N

Motor A

Ativa 5V

7 T T .

S | O |
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GND
Vlogico
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(ot

ENA §
IN1
IN2
IN3
ING
ENB =4

Motor B

Fonte: (MOTOR...,)

Na figura 40 o borne Vm ¢é o da entrada da fonte de alimentacao dos motores que
pode variar de 7 4 35 V. Nesse caso em que a fonte de alimentacao é maior que 5 V é
necessario usar um jumper no ponto indicado por um quadrado azul para habilitar o
regulador de tensao para sair 5V no terminar Vlogico. Caso contrario basta tirar o jumper

e alimentar o terminal Vlogico com 5 V.

O terminal GND ¢ o terra, Vlogico é a tensao Vm retificada para 5 V normalmente
utilizada para alimentar o microcontrolador. Os terminais de controle IN1, IN2, IN3, IN4
sao os que recebem o sinal PWM de controle do Arduino. Os terminais ENA e ENB
também podem ser habilitados para controlar a velocidade dos motores recebendo o sinal
PWM, porém isso fica a critério do projetista. Caso queira habilitar basta tirar os jumpers
e por os cabos de controle que vem do Arduino. Do contrario basta por os jumpers. Os

outros terminais sao os de alimentacao dos motores.

3.1.4 Motor DC 6V 280RPM com Encoder e Roda

Os motores sdo os componente resposaveis por fazer a correcao da posicao do

péndulo do robo6 de acordo com o acionamento da ponte H. Este motor opera com uma
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Figura 41 — JGA25-371 DC Gearmotor com Encoder

Fonte: (Open Impulse, )

faixa de tensao entre 6 V e 24 V, possuindo uma voltagem nominal de 12 V. A sua
velocidade de rotacao livre atinge 280 RPM quando alimentado com 12 V| e a corrente de
funcionamento livre nesse mesmo ponto é de 0,4 A. o torque é de 0.044 N - m. A relacao

de engrenagens ¢ de 1:21.3.

3.1.5 Case de 3 Baterias UR18650A M19 Ligadas em Série

A alimentagao de todo o circuito ¢ feita por uma bateria de polimero de litio (Li-Po)
de 3 células de 3,7 V cada de acordo do a figura 43 , totalizando 11,1 V. Foi utilizado em
case de acordo com a figura 42 para facilitar a conexao desconexao das baterias no robo
facilinado o momento de carregar elas com um carregador universal. O circuito é fechado

por um interruptor no polo positivo da bateria.

Essas baterias podem ser encontradas em aparelhos eletronicos que viraram su-
cata, principalmente notebooks. Normalmente lojas que prestam servicos de conserto de

aparelhos eletronicos vendem essas baterias a um preco acessivel.

3.2 Diagrama do Fluxo de Sinais do Robd

Os sinais de entrada, saida, de controle e referéncia do sistema do rob6é podem ser
vistos no diagrama de fluxo de sinais de um sistema modelado pelo espago de estados na
figura 44. O fluxo do sinal come¢a com a medicao das aceleracoes, A,, A,, A, na direcao
de X, Y e Z e da velocidade angular w, no eixo Y pelo sensor acelerometro e giroscopio
embarcado na MPU-6050. A comunicacao entre o MPU-6050 e o Arduino é estabelecida
pelo protocolo de comunicacao 12C. As medidas de aceleracao sao usadas para o calculo
de 1, pelo célculo de Pitch e o sinal da velocidade angular w, ¢ direcionado para o filtro
complementar que realiza os calculos e determina a posicao angular medida 1,,. Quando
o robo é posto na vertical deveria medir 0°, porém na prética sempre é medido um valor

que é chamado de ¥, fs. Subtraindo esse valor é definido o valor da posicao angular do
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Figura 42 — Case de 3  baterias
URI18650A  M19  liga-

das em série.

Figura 43 — Bateria UR18650A M19.

Fonte: (CELULA..., ).
Fonte: (SUPORTE..., )

péndulo v ja ajustado. O observador recebe o sinal ¢ e o valor de tensao u aplicado no
motor e estima o valor das variaveis de estado w e ¢. O controlador recebe os sinais dos
trés estados e calcula o valor de tensao que varia entre -12 e 12 V que deve ser aplicado
nos motores. u é convertido para um sinal de tensao upyy; em formato de PWM que
ird variar com uma tensao média entre -5 e 5 V. A ponte H recebe o sinal de controle
upw s € converte para um sinal v novamente de acordo com a légica da equagao 56 que
sera detalhada nas proximas sessoes. Com aplicagdo de tensao u nos motores eles fazem a

posicao angular do péndulo variar fechando o ciclo com uma nova medic¢ao pela MPU.

De forma semelhante a figura 45 tem o fluxo de sinais do rob6 para controladores
com a estrutura de PID. O fluxo do sinal é o mesmo que o do modelo da figura 44, diferindo
quando o sinal chega no controlador, também com a mudanca de que a posi¢ao do péndulo
é denotada por 6. Esse sinal é comparado com o sinal de referéncia r que é 0° gerando o
sinal de erro e. Esse sinal é mandado para o controlador que calcula o valor de tensao
u delimitado entre -5 e 5 V que é convertido em um sinal upyp; em formato PWM que
¢é enviado para a ponte H que determina o valor de tensao aplicado nos motores V,,; de
acordo com a légica da equacao 56 que serd detalhada nas préoximas sessoes. V,,; ¢ enviado

para os motores que fazem a posicao do péndulo variar e ser medido novamente pelo sensor
MPU-6050.
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Figura 44 — Diagrama de blocos para o fluxo de sinais do rob6 modelo em espaco de

estados
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Figura 45 — Diagrama de blocos para o fluxo de sinais do robd com controlador com
estrutura de PID
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3.3 Metodologia para Design do Chassi do Robd

Para a integracao das partes, foi necessario avaliar o posicionamento dos dispositivos,
bem como as caracteristicas geométricas que influenciam na dinamica do péndulo maével.
Foi adotado um modelo de chassi com 3 pisos de acrilico de 3 mm de espessura, 10 cm
de largura e 20 cm de comprimento, interligados por barras rosqueados de 10 mm de
didmetro nominal e fixados com porcas M12 e arruelas para fixagdo com diametro interno
de 15 mm e externo de 30 mm. Um esquema mais detalhado dos furos feitos nos pisos
para passagem das barras rosqueadas, fixagao dos suportes dos motores e de cabos de
conexao elétrica pode ser visto no apéndice C. Os moto-redutores sao fixados no piso
inferior, através de suportes que vem junto com o kit motor, rodas e conjunto de fixacao.

Um esquema genérico desse modelo de chassi pode ser observado na figura 46:

Figura 46 — Modelo genéricos de chassi de robo péndulo invertido sobre duas rodas com 3
pisos. Nao esta em escala

d:

ds

Placas de acrilico

210mm Barra Rosquieada
Zem Rodas acopladas
a0 motor
Porcas
20cm .
et ] » Arruelas
L —
5 @ L] ,
1 7
El

Fonte: Adaptado de (SILVA; OUTROS, 2017)

Pelo modelo genérico de chassi da figura 46, existe liberdade para definir o com-
primento total do péndulo [ e a distancia entre os pisos d; e ds, além de liberdade para
escolher em que piso cada um dos componentes do robo ird ser posicionado. Nesse caso, o
objetivo serd definir uma configuracao de chassi e de posicionamento dos componentes do
robo de forma que em malha aberta permanecer mais tempo préximo do ponto de operagao
de 0°, e em malha fechada, nao variar a posi¢ao angular de maneira abrupta devido a

pequenas aplicacoes de torque pelos motores. Esse ajuste é necessario para facilitar o
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projeto de controladores tanto pela metodologia analitica quanto pela experimental. Uma
forma de analisar o comportamento dinamico correlacionado ao comprimento do robo e
com a distribuicao das massas dos seus componentes nos pisos do seu chassi é através
do modelo simplificado da equacao 17, que considera o péndulo mével composto de uma
massa M, maior e concentrada na parte inferior, e uma massa m, menor e concentrada na

parte superior.

Tomando a equagao 17:

M0 = (M +m)gh —u (54)

Aplicando a transformada de Laplace e simplificando a equagao, obtém-se a equagao
56.

0(s) 1
U(s) — —(MI)s + (M +m)g (55)

Para fins de andlise serda adotando para M = 0.5Kg e m = 0.25Kg.

Para avaliar o impacto da escolha de 1 sera escolhido dois valores, [; = 0.06m e
lg =0.Im

A resposta ao degrau e o lugar geométrico das raizes para os dois comprimentos

adotados é o mostrado na figura 47.
Figura 47 — Resposta ao degrau e lugar geométrico das raizes para diferentes valores de 1
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Fonte: Do autor

E possivel notar que o aumento do comprimento determina um aumento do tempo

de equilibrio em malha aberta. Também se observa a aproximacao do polo real positivo
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da origem, o que determina a reducao do grau de instabilidade. Todavia foi verificado
experimentalmente que se os polos se aproximam muito da origem o sistema tende a ficar
mais oscilatério em malha fechada com acao de controle proporcional nos motores, fazendo
com que a posi¢ao do péndulo varie de maneira abrupta para uma regiao longe da zona de
estabilidade préoxima de 0°. O que ocorreu foi que pequenas aplicagoes de torque pelos
motores faziam com que o sistema se desestabilizasse mais rapido para valores maiores
de [. Nesse caso foi necessario haver uma dosagem entre a resposta em malha aberta e
fechada pra determinar o valor de [ adequado. Devido a essas verificagoes, a bateria que
possui um peso significativo foi posta no piso inferior junto com os motores para compor
um conjunto de massa M maior na parte inferior do chassi e o restante dos componentes
no segundo piso para compor o conjunto de massa m. Para aumentar o comprimento [ do
péndulo foi definido uma distancia maior entre o primeiro e segundo piso. Para concentrar
o restante da massa do rob6 na extremidade superior foi definido uma pequena distancia

entre os pisos dois e trés de acordo com a figura 48.

Por fim foi determinado que a melhor resposta encontrada que dosa a relacao entre

resposta em malha fechada e aberta foi a distancia d; = 75 mm e dy = 40 mm.

Figura 48 — Chassi e posicionamento da distribuicao de massas nos pisos

d> =40 mm

di=75 mm

Fonte: Adaptado de (SILVA; OUTROS, 2017)

3.4 Montagem do Robd

Tendo em vista as conclusdes da sessao anterior a configuracao da posicao de cada

componente do rob6 é exatamente a mostrada na figura 36.

A fixagao da protoboard, da ponte H e das baterias nos pisos de acrilico foi feita
com fita adesiva dupla face. O Arduino também foi fixado no protoboard da mesma
forma. A fixacao do restante dos componentes ja foi abordada na sessao anterior. Nessa
configuracgao foi escolhida a op¢ao de por a ponte H na parte de cima do primeiro piso para
ficar mais préoxima das baterias e dos motores diminuindo assim o caminho da transferéncia
de poténcia. Além disso a escolha de posicionar o sensor MPU mais longe dos motores foi

para que o campo magnético dos mesmos nao gerasse ruidos na medicao. O botao de liga e
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desliga foi posicionado na parte de cima do terceiro piso para ficar de mais facil acesso. As
ligacoes elétricas foram todas feitas com o auxilio da protoboard e cabos jumpers. Além
disso para melhor fixacdo da conexao dos motores com a ponte H foi usado um terminal

elétrico tipo pino isolado da mesma cor que os cabos da conexao.

As conexoes elétricas entre os componentes sao apresentadas na figura 49 que
ilustra um esquema de conexao elétrica real, na figura 50 que apresenta o projeto elétrico
elabora no aplicativo online EasyEAD e no mapa de portas interligadas entre Arduino,
MPU-6050 e ponte H descrito na tabela 3.

Figura 49 — Esquema de conexao elétrica real do péndulo mével

““ Motor A

Fonte: Da autor

Tabela 3 — Mapa de portas

Dispositivo | Pino de Origem | Pino Arduino | Descricao

MPU-6050 SDA 20 Dados
SCL 21 Clock
VCC 5V Alimentacao 5 V
GND GND GND

Ponte-H IN1 3 Controle motorl
IN2 4 Controle motorl
IN3 9 Controle motor2
IN4 10 Controle motor2

Fonte: Do autor
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Figura 50 — Esquema elétrico do péndulo mével

INTI-2—
= vio—
c SDAFE—
= SCL2—
I SDA
= sCL g
GND
veel 10
—
(9]
=
[=]
GMND —— l\Jlr\Jl\Jll\Jl..JlL.JLJlL.Jl..J|J>I-IL|-BI-IL|ALH||_HI
GND —— o R o i A B e o :
i i i B N 1 3
| @ Alg
21 » = AlB
30 Y Digita | = AR
i AL
18 § ALD
5 VA Ap-
—i% o AR
qr o= 5 7 & i AR
o 98 § aF
I 5 = 5 AR
1 R m O Af
a3 g AR
k _\ BT AP
E Al
i ” AP
i
T . . VI
;. E] -y HE
v 3 =t~ GND
o 3
T & 2 o
v b RESE-
15 _r &
GND —i5er
Fa
&
£ 2 1
b e
& z
) m
s 2 b
A
a
=
M
-
2

Fonte: Do autor

O dultimo teste apds a montagem foi um teste de equilibrio. O péndulo mével foi
colocado na posicao vertical e solto para verificar se ele mantinha a posicao sem acao
motora. Como era de se esperar, foi verificado que ele ndo sustenta a posi¢ao e que a

geometria e material das rodas nao fornece auxilio adicional no equilibrio vertical.
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3.5 Configuracao e Integracao do Hardware do Robd com os Componentes

Eletronicos

Apébs a montagem, foram realizados testes para identificacdo da pinagem que
determina os sentidos de rotagao dos motores. Primeiramente serd necessario entender
como que o Arduino controla a ponte H para determinar o sentido de giro e velocidade

dos motores.

A figura 51 mostra o esquematico da ponte H 1298 para um motor, onde os pinos
IN1 e IN2 sdo os pinos de controle, e os pinos OUT1 e OUT2 sao os pinos de saida para
o motor. Ha também um pino de ativacio ENA, que é jumpeado na placa (veja figura
40) para nivel alto. Para que haja tensao nos pinos de saida, um pino de controle precisa
estar em nivel légico alto, enquanto o outro deve estar em nivel baixo. Se os dois pinos
estiverem em nivel 16gico alto, a ponte nao fornece tensao para os motores. O quadro 4

demonstra as condigoes de operacao.
Figura 51 — Esquema elétrico da ponte H L298N
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Fonte: (STMicroelectronics, )

Tabela 4 — Controle do motor segundo as entradas da ponte H.

IN1 | IN2 ouT
Baixo | Baixo Eixo livre
Baixo | Alto Direto

Alto | Baixo Reverso

Alto | Alto | Frenagem Forcada

Fonte: (STMicroelectronics, )
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Neste caso o Arduino serd o componente responsavel por mandar o sinal de nivel
alto e baixo para os pinos IN1 e IN2 da ponte H. A tabela 4 demonstra o efeito das

combinagoes de nivel l6gico alto e baixo.

Neste caso para fazer o teste de sentido de giro do motor A, que é o motor direito
do robd, sera necessario mandar os sinais teste para a portas IN1 e IN2 da ponte H. Pelo
quadro 1 temos que IN1 esta ligado a porta 3 do Arduino e IN2 na portar 4. Nesse caso
basta configurar o Arduino para mandar os sinais logicos da porta 3 e 4 como HIGH ou
LOW e observar a resposta. Esse mesmo raciocinio pode ser aplicado para o motor B.
Usando o cédigo do apéndice B na parte “Teste de motores” para configurar os sinais

logicos das portas 3, 4, 9 e 10 temos a resposta da figura 52.

Figura 52 — Sentido de rotagao dos motores em relagdo ao eixo de coordenadas do IMU
de acordo com o nivel légico aplicado nos pinos de controle 3, 4, 9 e 10 do
Arduino nas portas IN1, IN2, IN3 e IN4 da Ponte H - 1° Teste

IN1= 3 IN2 = 4
Auto Baixo
IN3= 9 IN4 = 10
Auto Baixo

Vista de

Frente

>0

Fonte: Do autor

O resultado do primeiro teste foi que para os sinais l6gicos definidos o sentido de
giro das duas rodas coincidiu com sentido de giro positivo em relagao ao eixo Y do sistema
de coordenadas do IMU. Nesse caso pode-se dizer que ambas as rodas estao girando no

sentido horério.

O resultado do segundo teste foi que o sentido de giro das duas rodas foi o contrario
de sentido de giro positivo em relagao ao eixo Y do sistema de coordenadas do IMU. Nesse
caso pode-se dizer que ambas as rodas estao girando no sentido anti-horario. Para os
outros testes nao foi observado movimento das rodas. Isso ja era esperado pois para esses

testes o resultado esperado era eixo livre e frenagem forcada.

Até esse momento foi possivel ligar e desligar os motores, mas nao controlar a sua
velocidade, de forma que desligados permaneciam parados e ligado giravam na velocidade
maxima. Para fazer o controle da velocidade foi necessario regular a tensao entregue aos
motores. Para fazer isso basta aplicar uma técnica de ligar e desligar o sinal em nivel

l6gico alto de tal forma que a tensao entregue ao motor seja limitada ao tempo que ele
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Figura 53 — Sentido de rotacao dos motores em relacao ao eixo de coordenadas do IMU
de acordo com o nivel légico aplicado nos pinos de controle 3, 4, 9 e 10 do
Arduino nas portas IN1, IN2, IN3 e IN4 da Ponte H - 2° Teste

IN1= 3 IN2 = 4
Baixo Auto
IN3= 9 IN4 = 10
Baixo Auto

Vista de

Frente

Fonte: Do autor

permanecer ligado ou desligado. Essa técnica é chamada de modulagao por largura de
pulso (PWM). A légica é que para um periodo fixo é possivel estipular o tempo que o
nivel 16gico alto permanecera ligado e desligado. A tensao média entregue ao motor serd a
porcentagem entre o tempo que o nivel logico permanece ligado em relagdo ao tempo de
um periodo completo de controle. Essa relacao ¢ chamada de duty cycle. Veja a equacao
56.

‘/s'ton - ‘/s'ton
ton+toff— T

V:)ut = = ‘/:9 -d (56)

e Viu: Tensao média de saida
e V,: Tensao da fonte de tensao
e ton: Tempo que o sinal l6gico permanece ligado
o tog: Tempo que o sinal logico permanece desligado
e T Periodo do sinal
e d: Duty Cycle
Pela relagdo acima, se o duty cycle for, por exemplo, 50%, ou seja, o sinal 16gico de

nivel alto ficard metade do periodo ligado e outra metade desligado, a tensao entregue ao

motor sera de 50% da tensao da fonte.

O sinal de controle, definido pelo Arduino do tipo PWM, possui amplitude de
5 V e resolugao de 8 bits (0 a 255) para a definigdo do Duty Cycle. A relagdo entre o
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duty cycle e a resolugao é linear. Portanto, para definir a resolugao que sera aplicada no
Arduino, basta multiplicar o duty cycle pela resolu¢do maxima. Por exemplo, se quiser
que o Arduino gere um sinal PWM com duty cycle de 50%, basta determinar 50% de 255,

0 que seria 127.

Um exemplo grafico da relagao entre o duty cycle e a resolu¢ao do Arduino encontra-

se na figura 54:

Figura 54 — Duty cycle em func¢ao da resolu¢ao do Arduino
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
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Fonte: (MESQUITA et al., 2014)

Tendo em vista isso para aplicar o teste de velocidade primeira deve ser verificado
se as portas do Arduino escolhidas sao do tipo digital PWM. Em seguida basta usar o
c6digo do Apéndice B na parte “Teste de motores” e definir valores de resolucoes entre 0 e
255 nas portas de devem estar no nivel logico alto enquanto a outra permanece no nivel

logico baixo.

Um problema que pode dificultar o controle do sistema é a resposta dos motores
numa regiao de trabalho chamada de zona morta. A zona morta é a denominagao do
comportamento nao-linear da dindmica de motores, principalmente quando operam em
baixas velocidades e alternando o sentido de rotagao, quando a tensao necessaria para
iniciar movimento do eixo precisa ser suficiente para superar a inércia e o torque de fricgao
estatico (KARA; EKER, 2004). A figura 55 representa uma curva de torque x tensao para

um motor CC de imas permanentes tipico.
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Figura 55 — Nao-linearidade da zona morta

t Fd(u)

'

Fonte: (KARA; EKER, 2004))

Nesse trabalho, considerando-se que os motores utilizados no robo sao de qualidade
equivalente, adotou-se uma solucao mais simples e intuitiva, que foi o ajuste de um offset no
duty cycle do PWM do sinal de controle, para garantir reagdao imediata dos moto-redutores
a partir de sinal de controle ndo nulo. O teste para encontrar o offset do duty cycle foi
feito com o motor sem carga, ou seja, rodas sem contato com o chao. O ajuste do offset foi
feito para os dois sentidos de rotacao, de forma independente para cada motor, obtendo
dois valores para cada motor, para cada sentido de rotacao. Esses valores estao disponiveis

na tabela 5

Tabela 5 — Tabela de configuracao do offset dos motores

Roda Sentido (Cf),f‘f;?/[) (11\7)Offse1
Direta Anti-horario 14 0.27
Esquerda| Anti-horario | 18 0.35
Direita | Horario 15 0.29
Esquerda| Horario 15 0.29

Fonte: Autor

Em seguida foi verificado se o IMU estava se comunicando e se o sinal estava
coerente, recebendo dados via monitor serial do Arduino IDE. Foi feita a leitura dos

acelerdometros e dos giroscépios, atestando funcionamento.

3.6 Sensor Inercial e Filtragem

A posicao angular 6 do péndulo do rob6 pode ser representada pela figura 56 tendo

como sistema de coordenadas a mesma do sensor IMU.
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Figura 56 — Posicao angular do péndulo do robd

A7

Fonte: Autor

Para a estimativa 6 foi usado o filtro complementar. O teste de sinal do sensor foi
realizado com o péndulo em condicao estatica. Os sinais 6 estimados pelo acelerometro e
pelo filtro complementar foram transmitidos via cabo USB para a porta serial e plotados
no MATLAB. A figura 57 mostra os sinais.

Figura 57 — Sinal de Pitch estimado pelo acelerémetro e pelo filtro complementar.

/a09eas

Pitch
Filtro complementar

Angulo de Pitch / Angulo Filtro Complementar

Tempo (s)
Fonte: Autor

O sinal de Pitch estimado pelo acelerdmetro tem média de -84.38° com desvio
padrao de 0.39°, oscilando numa faixa de 1.57°. A estimativa pelo filtro complementar
tem média de -84.38°, com desvio padrao de 0,03° e oscila numa faixa de 0.1°. Por esses

resultados pode-se afirmar que o angulo estimado pelo filtro complementar é mais preciso.
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3.7 Rotina de Controle Digital

O controle do sistema do péndulo mével esta descrito nos fluxogramas da figura 58
e figura 59. O detalhamento de cada bloco de funcao dos diagramas pode ser conferido no

c6digo presente no apéndice B.

Figura 58 — Fluxograma de funcionamento do robo
(  Inicio )

Inicializagio de
Variaveis

Inicializagdo de
Mobdulos

Controle

Fonte: Do autor

Na figura 58, na etapa de inicializagdo de variaveis, inclui-se inicializacao de varidveis
e objetos, entre elas: varidveis de leitura do IMU, de estimativa e de tempo e iterac¢ao;

objeto do filtro e entre outros.

Na inicializacdo de modulos, estao incluidos todos os dispositivos que recebem
parametros iniciais e seus métodos, como comunicacao [2C. Em controle, estao as etapas

do loop de controle, que estdao detalhadas na figura 59.

A saida do controlador PID, que se refere a etapa de calculo da agdo de controle,
esta limitada entre -5 e 5 V, que ¢é o valor da amplitude do pulso PWM enviado para as
portas logicas da ponte H. Para enviar o sinal PWM, esse sinal de controle é escalado para
o intervalo de -210 a 210. Esse escalonamento ¢é feito pela equagao 57 de conversao do

sinal de uma escala de -5 até 5 para -210 até 210:

comando = ((ugera + 5) * (OUTyax — OUTprn)/10) + OUT w1 N (57)
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Figura 59 — Fluxograma do controle do rob6

Leitura da
IMU

A A

Estimativa de
Angulo

y

Calculo da acao
de Controle

A A

Sinal de controle
para os Motores

Fonte: Do autor

e comando= Saida do sinal de comando do controlador na resolugao de-255 até 255;
e U= Sinal de controle dentro da escala de-5 até 5 V;
o OUTyax= 210;
o OUTyn=-210.
A escala de -210 até 210 foi determinada devido a soma da resolugao do sinal de

controle com o sinal de offset da zona morta dos motores nao poder ser superior a resolugao

de 255. Essas caracteristicas podem ser observadas em detalhes na rotina do Apéndice B.

3.8 Comunicagao e Amostragem

Foi necessario amostrar o sinal da variavel controlada € e o sinal de controle u(t).

Esses sinais forma transmitidos via cabo USB, salvos em arquivos de texto e importados
no MATLAB.

O Arduino é equipado com uma porta USB que permite conecta-lo a um computador

por meio de um cabo USB padrao. Este cabo é usado para transferir dados e fornecer
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energia ao Arduino. Ao conectar o Arduino ao computador pela primeira vez, geralmente
¢é necessario instalar drivers USB especificos. Esses drivers permitem que o computador
reconheca o Arduino como um dispositivo USB. Uma vez que o driver USB esta instalado
e 0 Arduino esta conectado, o Arduino cria uma porta serial virtual no computador. Essa
porta serial virtual é usada para enviar e receber dados entre o computador e o Arduino.
Para programar o Arduino, utiliza-se a IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
do Arduino no computador. A IDE do Arduino é uma aplicagdo de software que permite
escrever, compilar e carregar programas (sketches) para o Arduino. Para escrever um
c6digo no Arduino com o IDE basta clicar no botao "Carregar'(Upload) para enviar o
cddigo para o Arduino. A IDE se comunica com o Arduino através da porta serial virtual
criada quando o Arduino esta conectado via USB. O Arduino e o computador podem
trocar informacoes serialmente usando a porta serial virtual. E possivel usar fun¢ées como
Serial.begin(), Serial.print(), e Serial.read() no cédigo do Arduino para enviar e receber
dados. A IDE do Arduino também possui uma ferramenta chamada "Monitor Serial"que
permite visualizar os dados enviados pelo Arduino e os dados que o Arduino envia de

volta para o computador. Isso ¢ 1til para depuracao e visualizacao de resultados.

Um dos pontos mais importantes para ser avaliado em projeto de controle digital é
definir qual que é a frequéncia de amostragem adequada para controlar o sistema, pois
uma alta taxa de amostragem permite capturar variagoes sutis das variaveis de entrada e
salda, permitindo que o controlador responda mais rapido a disttirbios do sistema além de
ser mais preciso na captura dos dados, porém amostragem muito alta pode gerar atrasos
de comunicagao, pois quando os dados de sensores sao transmitidos para o controlador
e, em seguida, o controlador envia comandos para os atuadores, pode haver um atraso
significativo entre a aquisicao dos dados e a agdo de controle. Isso pode levar a respostas
mais lentas do sistema, gerar instabilidade e oscilagoes indesejadas. J& para uma baixa
frequéncias de amostragem o atraso de comunicacao é reduzido, o sistema fica mais estavel,
todavia amostragem muito baixa pode resultar na perda de informacgoes importantes,
especialmente em sistemas dinamicos rapidos, resposta mais lenta a mudangas no sistema
ou disturbios, e o controle preciso pode ser prejudicado em sistemas que exigem uma

resposta rapida a mudancas nas variaveis do sistema.

Tendo em vista isso foram realizados testes da resposta do sistema a diferentes
frequéncias de amostragem que variaram entre 15 ms e 5 ms. Para fazer esse teste foi
implementado um controlador proporcional usando o c6digo do Apéndice B com um valor
suficiente para fazer o robo oscilar por pelo menos 5 segundos sem cair. Inicialmente
ajustado o Arduino na velocidade padrao de 9600 bauds, o ciclo de processamento era da
ordem de 10 a 20 ms, o que determinava uma lenta reagao do sistema ao erro de posicao

angular do péndulo.

Para melhorar o tempo de execucao, a velocidade de sinalizacao foi ajustada para
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115200 bauds. Isso permitiu ajustar a frequéncia de amostragem para valores de até 3 ms.

Na excursdao de 15 ms para 5 ms a resposta foi piorando de tal forma que o rob6
acabava passando menos tempo em pé que o necessario para fazer o teste. Para valores
menores que 5 ms o péndulo oscilar de maneira muito brusca de tal maneira que acabava

passando menos tempo em pé, ou seja, ficou menos estavel.

Ja com o cédigo definido, o envio dos dados para a porta serial foi formatado no
c6digo do Apéndice B para que as variaveis de 6 e sinal de controle fossem impressos
no formato csv — comma separated values. Isso foi feito para facilitar que o MATLAB
organizasse as variaveis em colunas. Além dessas duas variaveis, também foram enviados
o numero da amostra e o periodo do loop do algoritmo. O formato csv enviado para a

porta serial foi:

< Numerodaamostra >, < teta >, < sinaldecontrole >, < dt >

Na plataforma do IDE nao foi possivel coletar os dados direto do monitor serial
para um bloco de notas. Por esse motivo foi necessario utilizar um aplicativo chamado de
CoolTerm para fazer esse trabalho. A configuracao desse aplicativo se encontra na figura
60.

Figura 60 — O software CoolTerm utilizado para obtencao dos sinais

Connection Options (Untitled_0.stc)

Serial Port Serial Port Options
Terminal ) Port: “ »
Data Handling
Receive Baudrate: 115200 i
File Capture
Transmit Data Bits: 8 =
Fonts
Toolbar Parity: None e
Miscellaneous
Stop Bits: 1 ~
Flow Control: Clers
CJotrR
[Ixon

Software Supported Flow Control
Block Keystrokes while flow is halted

Initial Line States when Port opens:
@ DTR On (O DTR Off
@ RTS On (O RTS Off

Re-5can Serial Ports

Help.. Cancel

Fonte: Do autor

A figura 61 mostra o terminal do CoolTerm com as variaveis no formato programado
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no codigo do apéndice B.

Figura 61 — Terminal com valores enviados para a porta serial

& untitled 0stc = O X
File Edit Connection Macros View Remote Window Help

FBE&e 2 & H| X G

New Open Save | Connect Options | Clear Data View

3461,0.39,0.08,0.0113 ~
3462,0.39,0.09,0.0114
3463,0.25,0.36,0.0113
3464,0.25,0.60,0.0114
3465,-0.02,0.71,0.0113
3466,-0.02,0.79,0.0114
3467,-0.13,0.78,0.0113
3468,-0.13,0.75,0.0114
3469,-0.14,0.65,0.0113
3470,-0.14,0.48,0.0114
3471,-0.11,0.43,0.0113
3472,-0.11,0.42,0.0114
3473,-0.21,0.41,0.0113
3474,-0.21,0.44,0.0114
3475,-0.33,0.50,0.0113
3476,-0.33,0.46,0.0114
3477,-0.35,0.42,0.0113
3478,-0.35,0.40,0.0114
3479,-0.37,0.35,0.0113
3480,-0.37,0.26,0.0114
3481,-0.30,0.14,0.0113
3482,-0.30,0.03,0.0114
3483,-0.20,-0.08,0.0113
3484,-0.20,-0.02,0.0114
3485,-0.29,0.03,0.0113
3486,-0.29,0.08,0.0114
3487,-0.33,0.10,0.0113
3488,-0.33,0.11,0.0114
3489,-0.23,-0.04,0.0113
3490,-0.23,-0.09,0.0114
3491,-0.26,-0.03,0.0113
3492,-0.26,-0.05,0.0114 o

— COM® / 115200 8-N-1 Display Paused TX RTS DTR DCD
Disconnected RX CTS DSR RI

Fonte: Do autor

O aplicativo recebe os dados do Arduino e cria um bloco de notas com as varidveis
no formato de CSV.

Apoés a implementacao da comunicacao, foi realizado um teste para aferir o offset do
IMU na posigao vertical, que se deve tanto a fabricacao do dispositivo quanto & montagem
no chassi. Esse offset precisa ser subtraido do valor do setpoint no controlador. O péndulo
foi colocado na posigao vertical, transmitindo o 6 sem agdo motora, em 0°. O valor de
angulo lido no terminal é o valor de offset, que apds sucessivas leituras ficou ajustado em
2,75°.

3.9 Modelagem da Planta, Projeto de Controlador Observado de Acordo com

a Sessao 2.4

Primeiramente foi tentado conferir se a planta de quarta ordem era observavel com
os parametros apods os ajustes do robo. Os parametros formam os da tabela 6. O resultado
foi ndo observavel. Partindo para o calculo da planta pelo método de ordem reduzida foi

constatado que era observavel de acordo com o codigo A.7.
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Tabela 6 — Parametros do robd péndulo invertido sobre rodas apos ajustes

Parametros | Unidade Valor
g m/s? 9,81
L m 0,0575
h m 0,115
my kg 1,26
Jp kgm? 0, 0059
my kg 0,036
J, kgm? 0,000017298
r m 0,031
Vn \%4 12
R, Q 1,7
1, A 0,4
N rpm 280
T, Nm 0,044
K. Vs/rad 0,39
K, Nm/A 0,11

Fonte: (TEIXEIRA, 2023)

As matrizes da representacao em espaco de estados calculadas podem ser vistas

nas equacgoes 58 e 59.

(G
= | w (58)
¢
0 0 1,0000 0
A= 1662,8012 —7,9363 0 B' = 20,5570 C'=[100 D=0
372,7013 —3,4177 0 8, 8527

(59)

Para determinar a localizagdo dos polos do sistema foi calculado os autovalores da

matriz A usando a funcao eig() no Matlab. O resultado foi da equagao 60.

cig(A') = [-22,8046 16,7622 —1,8040] (60)

Neste caso o sistema é instavel por possuir um polo positivo.

Para calcular os polos conjugados do sistema com controlador foi definido um
tempo de acomodacgao Ts=0.1 s e ( = 0.7448 e outro polo mais distante em -60. A partir

desses polos foi definido os ganhos do controlador K mostrado na equagao 61.

K = [910, 1184, —96, 8923, 239, 9129); (61)
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Fazendo o calculo da matriz A em malha fechada com o ganho K a mesma se torna
A., ou matriz A com controlador. A matriz A, = A — B x K. Calculando os autovalores
de A, foi obtido os polos projetados, logo o sistema se tornou estavel. Como nao se tem
acesso a todos os estados nesse trabalho serd necessario projetar um observador. Esse
observador também tera 3 polos, sendo eles os mesmos do controlador multiplicado por 4

para que convirja mais rapido. Os ganhos do observado neste caso serd o da equagao 62

L = [190, 899940, —13050] (62)

3.9.1 Discretizacao do Controlador e Observador em Espago de Estados

Pra que seja possivel discretizar o controlador e observador serd necessario deter-
minar a func¢ao de transferéncia em malha fechada do conjunto controlador-observador.
segundo (OGATA et al., 2010) com as matrizes A, B, C e D da planta, o ganho K do
controlador e o ganho L do observador definidos é possivel calcular a funcao de transferéncia

do controlador-observador a partir da operagdo mostrada na figura 62

Figura 62 — Representacao em diagrama de blocos do sistema com controlador-observador.

R(s)=0 ~Y(s) U(s) Y(s)
—»@—» K(sI - A + K.C + BK) 'K, »| Plant »>

Fonte: (OGATA et al., 2010)

Sendo K, representado pelo (OGATA et al., 2010) o L modelado nesse trabalho.

Aplicando esse transformacao é obtido a seguinte funcao da equagao 63.

Cls) = Y (s)  —9,015 x 10752 — 7,684 x 10%s + 3,048 x 10" )
S) = et
E(s)  s*+332,15% 42,152 x 10%s 4 7,949 x 10°

Sendo C(s) a fungdo de transferéncia do controlador-observador, U(s) a saida do
controlador que é um sinal de tensao para os motores e F(s) o erro da posigao angular
medida com a referéncia de 0°. Para discretizar essa funcao de transferéncia ¢ usada a
transformada 7 pelo método de Tustin com periodo de amostragem de 0.15 ms utilizando

o comando ¢2d() no Matlab resultando na fungao de transferéncia da equagao 65.

C(z) = 5,28423 + 122, 22% + 1482 + 31,05
© 2342,99922 + 2,9982 + 0, 9993

(64)
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Para implementar essa equacao no Arduino serd necessario isolar o valor atual de
U(Z) em funcao de valores dele mesmo atrasado, das constantes e de E(Z) e seu atrasos.

Para facilitar sera substituido os valores das constantes por letras:

U(Z) . b323 + b222 + blz + b()

E(Z) N Z3+a122+a12+a0 (65)

U(Z) . (23 + CL122 + a1z + CLO) — (b323 + b222 + blz + bg) . E(Z) (66)
U) (2 +m2+az+a

(O +ars? + vz o .

= (b323 —|— bQZ2 + blz —|— bo) . E(Z)

Multiplicando os dois lados da equagao 67 pelo operador de atraso Z~3 tem-se:

U(z) (L4 a2 +a127 24 apz 3) = (bs + bz ™' + 1272+ bpz"3) - E(z)  (68)

U(z) = —U(2)arz ' —U(2)arz? — U(2)apgz™* (69)
+ E(2)by + E(2)baz ™! + E(2)b127° + E(2)bgz

Em termos computacionais 273, 272, 27! equivale a [n-3], [n-2], [n-1], ou seja, trés

amostras atras a amostra atual, duas e uma respectivamente, logo a equacao 69 munipulada

sera:

Umn)+U(n—1)ay +U(n—2)a; +U(n — 3)ag
= E(n)bs + E(n — 1)bs + E(n — 2)by + E(n — 3)by

Un)=-U(n—-1)a; —U(n—2)a; —U(n — 3)ag
+ E(n)bg + E(n - 1)b2 + E(n - 2)b1 + E(TL — S)bo

Uln) =-U(n—1)-2,998 — U(n — 2) - 2,998 — U(n — 3) - 0,993
+ E(n)-5,284+ E(n—1)-122,2+ E(n — 2) - 148+ E(n — 3) - 31,05 (72)

A equagao 72 é a que sera aplica no algoritmo de controle no Arduino, considerando
no primeiro instante de tempo, ou seja, n=0, os valores de U(n-3), U(n-2), U(n-1), E(n-3),

E(n-2), E(n-1) todos iguais a zero. No segundo instante de tempo n=1, os valores de
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U(n-3), U(n-2), E(n-3), E(n-2), todos iguais a zero. No segundo instante de tempo n=2, os
valores de U(n-3) e E(n-3) serao iguais a zero. A parir de n=3 todos os valores da equacao
72 serao conhecidos. O método de interagdo numérica usada para implementar a equagao

de diferencas 72 foi a de Euler. Com esse método a equagao 72 fica da seguinte maneira:

Ul0] =U[1] + T - (—2.998 - U[1] — 2.998 - U[2] — 0.993 - U[3]

+5.284- E[0] + 1222 E[1] + 148 - E[2] + 31.05 - E[3)) %)

Onde o valor de T é o mesmo usado como periodo de amostragem da transformada

3.10 Projeto e Implementagiao no Arduino o Controlador PID pela Metodo-
logia de Resposta em Frequédia de Ziegle-Nichols

O primeiro passo para definir como foi feita a amostragem foi definir qual a melhor
taxa de amostragem de forma que a estabilizacao da posi¢do angular do robo seja mais facil.
Uma forma de determinar isso foi amostrar o sistema com um periodo de amostragem entre
5 ms a 15 ms. Para verificar a estabilizacao do sistema foi usado um controlador PID com

seus parametros definidos pela metodologia de sintonia experimental de Ziegler-Nichols.

A aplicacdo da metodologia proposta serd exemplificada aqui para um periodo de

amostragem de Ty = 0,015s. O restante sera apresentado apenas os resultados no capitulo
4.

O primeiro passo foi fechar a malha do sistema e aumentando o valor de K,
gradativamente no controlador PID digital implementado com a biblioteca PID v1 na
plataforma IDE até um valor em que o angulo do péndulo # apresentasse um formato
periodico constante. O ideal seria que as rodas movimentassem para frente e para tras
de maneira periédica sem que houvesse o deslocamento do centro de massa do péndulo.
Porém nao foi possivel manter o centro de massa parado sem que o sistema se instabilizasse
de tal forma que impossibilitasse a coleta dos dados. O que foi possivel fazer foi obter um
movimento de vai e vém das rodas com um deslocamento pequeno do centro de massa.
Seguindo essa estratégia foi definido um valor de K. = 1,02. A resposta do sistema a

essa constante retorna um sinal da posi¢ao do péndulo 6 de acordo com a figura 63.

Pela figura 63 é possivel observar uma certa periodicidade, porém a forma se
encontra muito longe de uma senoide ideal. Como discutido na sessao 2.7, sera aplicada
a transformada de Fourier para determinar a componente de frequéncia com maior
contribui¢do na formacao do sinal para determinar o periodo critico P... O resultado é a
figura 64.
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Figura 63 — Sinal da posicao do péndulo 0 para T, = 0,0015s
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Fonte: Do autor

Figura 64 — Transforma de Fourier do sinal da posi¢ao do péndulo 6
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Fonte: Do autor

Pela figura 64 temos que a frequéncia da func¢ao senoidal com maior amplitude é
de 4.124 Hz. Nesse caso o periodo critico P.. = 1/4.124 s. Portanto P,.. = 0,2425 s.

De posse dos valores de K, = 1.02 e P, = 0,2425 basta utlizar a tabela 2 e
as equagoes 37, 38, e 39 para determinar os valores das constantes K,, K; e K;. Para

exemplificar serd feito o cdlculo para um controlador PID resultando nas equagoes 74, 75
e 76.
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K,=0,6-K., =0,6-1,02=0,6120 (74)
K K K, -P

K, ==L = PP "% 5047 75

T ap, 2 (75)

Ky=K, Ty = K;-0,0125- B, = 0,0185 (76)

Por fim foi aplicado as constantes das equacoes 74, 75 e 76 em uma biblioteca da
plataforma IDE que discretizou essas constantes que inicialmente sao continuas para um
sistema discreto implementado no Arduino. A resposta do sistema pode ser vista na figura
66 do capitulo 4.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados da Aboragem Analitica

Uma das contribuigdes da metodologia analitica foi a defini¢do de um fluxo de
sinais para o robdo, ilustrado na figura 45. Além disso, outra conquista significativa foi a
efetiva implementacgao do algoritmo de controle no Arduino, conforme apresentado nos

quadros 2, 3 e 4.

Quadro 2 — Inicializacao das variaveis

Fonte: Do Autor

Quadro 3 — Implementacao do Controlador-Observador

Fonte: Do autor
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Quadro 4 — Aplicagao do sinal de controle nos motores

Fonte: Do autor

Os quadros 2, 3 e 4 apresentam as trés partes do porcesso de implemntacao do
agoritmo de controle do controlador-obsevador discretizado. O quadro 2 apresenta a
inicializacao das variaveis, enquanto o quadro 3 descreve a implementacao do controlador-

observador e o quadro 4 detalha como o sinal de controle é aplicado nos motores.

A resposta esperada do sistema pode ser visto na figura 65. Nessa figura a posicao
do péndulo parte de 0.01°, tem um overshoot de aproximadamente 3% e acomodacao em

aproximadamente em 0.1 s.

Figura 65 — Posi¢ao angular do péndulo em funcao do tempo
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A resposta do sistema & implementacao do controlador-observador discreto nao
atingiu os requisitos de projeto desejados, haja vista que o sistema nao se estabilizou.

Dessa forma é necessario mais pesquisa para viabilizar a implementacao desse método.
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4.2 Resultados da Abordamgem Experimental

Para periodo de amostragem T, = 0,015s, K., = 1,02 e P.. = 0,2425, os valores
das constantes dos controladores de acordo com a tabela 2 e as equacgoes 37, 38, e 39

podem ser visto na tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de diferentes controladores para T, = 0,015s

Tipo de controlador K, K; Ky

P 0,5100
PI 0,4590 2,2713
PID 0,6120 5,0474 0,0186

Fonte: Do autor

O controlador do tipo P e PI nao obteve exito na estabilizagdo do sistema. A
resposta do sinal de controle do controlador PID e posicao angular do péndulo 6 pode ser

vista na figura 66.

Figura 66 — Sinais amostrados para T, = 0,015s
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Fonte: Do autor

Desconsiderando dados de 1,5 s que foi o tempo que o sistema levou para se
estabilizar, a média da posicao angular deu -0,0707°, o desvio padrao foi de 0,43° e o

desvio maximo do ponto de referéncia foi de 2,12°. A média mostra que apesar do desvio o
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sistema trabalha circundando o ponto de equilibrio de 0°, o que pode ser considerado uma
boa resposta. O desvio padrao demostra que apesar de alguns desvios consideraveis do
sinal, no padrao ela tende a permanecer dentro de uma faixa de -0,43° e 0,43°. O desvio
maximo calculado foi de 2,12°, o que quer dizer que o controle nao foi eficaz para manter
o sistema dentro de uma faixa linear em torno do ponto zero, mas por outro lado, o sinal
de controle conseguiu corrigir esse desvio, resultando em uma estabilizacao do sistema,

mas nao atendendo requisitos de projeto mais rigorosos como do método analitico.

Para amostragem com Ty = 0,010s foi definido o K., = 0, 72. Para essa constante

o sinal da posicao angular do péndulo 6 foi o da figura 67.
Figura 67 — Posicao angular do péndulo para T; = 0,010s e K. = 0,72
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Fonte: Do autor

A transformada de Fourier para de sinal da figura 67 resulta na figura 68:

Pela figura 68 temos que a frequéncia da fungao senoidal com maior amplitude é
de 4,195 Hz . Nesse caso o periodo critico P.. = 1/4,195 s. Portanto P,.. = 0,2383 s.

Para periodo de amostragem 75 = 0,010s, K.. = 0,72 e P.. = 0,2383, os valores
das constantes dos controladores podem ser visto na tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de diferentes controladores para T, = 0,010s

Tipo de controlador K, K; K,

P 0,3600
PI 0,3240 1,6316
PID 0,4320 3,6257 0,0129

Fonte: Do autor
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Figura 68 — Transformada de Fourier do sinal da posicao angular do péndulo 6 para
T, =0,010s e K., =0,72
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O controlador do tipo P e PI nao obteve exito na estabilizagao do sistema. A
resposta do sinal de controle do controlador PID e posicao angular do péndulo 6 pode ser

vista na figura 69.

Figura 69 — Sinais amostrados para T = 0,010s
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Desconsiderando dados de 1,5 s que foi o tempo que o sistema levou para se
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estabilizar, a média da posi¢cao angular deu -0,0228°, o desvio padrao foi de 0,5743° e o
desvio maximo do ponto de referéncia foi de 2.26°. Apesar de visivelmente essa segunda
resposta ter mais desvios que a primeira, na média ela trabalhou mais proxima do ponto
de operacao desejado de 0°. O desvio padrao demostra que no padrao ele trabalha dentro
de uma faixa de -0,5743° e 0,5743°. O desvio maximo calculado foi de 2,26°, o que quer
dizer que o controle nao foi eficaz para manter o sistema dentro de uma faixa linear em
torno do ponto zero, mas por outro lado, o sinal de controle conseguiu corrigir esse desvio,
resultando em uma estabilizagao do sistema, mas nao atendendo requisitos de projetos

mais rigorosos como do método analitico.

Para amostragem com T, = 0,0053s foi definido K. = 0,0475. Para essa constante

o sinal da posicao angular do péndulo 6 foi o da figura 70.

Figura 70 — Posicao angular do péndulo € para T = 0,0053s e K.. = 0,0475
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A tranformada de Forier do sinal da figura 70 foi o da figura 71:

Pela figura 71 temos que a frequéncia da funcao senoidal com maior amplitude é
de 4,568 Hz . Nesse caso o periodo critico P.. = 1/4,568 s. Portanto P.. = 0,2189s

Para periodo de amostragem T, = 0,0053s, K.. = 0,475 e P.. = 0, 2189, os valores

das constantes dos controladores podem ser visto na tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de diferentes controladores para T = 0,0053s

Tipo de controlador K, K; K,

P 0,2375
PI 0,2137 1,1718
PID 0,2850 2,6039 0,0078

Fonte: Do autor
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Figura 71 — Transformada de Fourier do sinal da posicao angular do péndulo 6 para
Ty =0,0053s e Ko = 0,0475
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O controlador do tipo P e PI nao obteve exito na estabilizagdo do sistema. A
resposta do sinal de controle do controlador PID e posicao angular do péndulo 6 pode ser

vista na figura 72.

Figura 72 — Sinais amostrados Ts = 0,0053s
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Desconsiderando dados de 1,5 s que foi o tempo que o sistema levou para se
estabilizar, a média da posi¢ao angular deu -0,0171°, o desvio padrao foi de 0,6688° e o
desvio méximo do ponto de referéncia foi de 2,38°. Apesar de visivelmente essa terceira
resposta ter mais desvios que a primeira e a segunda, na média ela trabalhou mais préxima
do ponto de operacao desejado de 0° que todas. O desvio padrao demostra que no padrao
ela trabalhou dentro de uma faixa de -0,6688° e 0.6688°, sendo o maior entre as trés
respostas. O desvio maximo calculado foi de 2,26°, o que quer dizer o controle nao foi
eficaz para manter o sistema dentro de uma faixa linear em torno do ponto zero, mas
por outro lado, o sinal de controle conseguiu corrigir esse desvio, resultando em uma
estabilizacao do sistema, mas nao atendendo requisitos de projeto mais rigorosos como do

método analitico.

A resposta a uma perturbagao do controlardor PID com periodo de amostragem

de 15 ms pode ser visto na figura 73

Figura 73 — Sinais amostrados T, = 0,015s
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Fonte: Autor

A figura 73 demonstra que o controlador projetado tem uma certa resisténcia a
perturbacoes externas pois em aproximadamente 8 s foi aplicado uma perturbacao e em
aproximadamente 12 s houve uma estabilizacao. Todavia essa estabiliza¢ao se encontra

muito longe da ideal, pois o sistema esta trabalhando muito longe da zona linear.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista que a abordagem analitica ndo alcangou o comportamento esperado,
é necessario realizar uma revisao minuciosa da modelagem do sistema do robd e validar
esse modelo em uma planta real. Isso permitird identificar os motivos pelos quais o
controlador-observador projetado nao atendeu aos requisitos de projeto definidos. Essa

revisao € sugerida para trabalhos futuros.

Quanto a abordagem experimental, foi possivel atingir a estabilizacao do sistema
para todos os periodos de amostragem testados, sendo o periodo de Ty = 0,015s a
melhor resposta devido ao menor desvio padrao. Isso indica que, entre os trés sinais
amostrados no padrao, ele opera mais proximo do valor de referéncia, denotando um
controle mais adequado. Importa destacar que o estudo aprofundado do funcionamento
dos sensores, a implementacao de processos de filtragem, fusdo de sensores, ajuste da
estrutura fisica e da configuragao fisica dos componentes, bem como o ajuste do offset de
acionamento dos motores, foram de suma importancia para atingir o objetivo principal,
que era manter o robd na vertical em regime permanente de forma autonoma. Contudo,
apesar da estabilizacdo do sistema, a resposta apresenta sobressinais indesejados, o que,
para sistemas de controle que exigem uma garantia de trabalho dentro de uma faixa de

seguranca mais rigorosa, nao seria atendido.

Além disso, o projeto de controlador por metodologia experimental ndo permite
uma defini¢cao de requisitos de projeto mais rigorosos, servindo apenas para uma sintonia
inicial com o objetivo de estabilizar o sistema. E necessario ter cautela na utilizacio desse
método, visto que a técnica exige que o sistema seja induzido a trabalhar muito préximo
de uma faixa de instabilidade. Para este projeto, tal situacdo nao gera muitos prejuizos
caso o rob6 venha a se desestabilizar e cair, mas em casos de aplicagao no transporte de

pessoas seria inadmissivel.

Por fim, foi alcancado um avanco significativo na jornada do projeto de controle
do robo, tornando viavel futuramente a definicao de requisitos de projeto mais rigorosos.
A intencao é que este protétipo didatico possa evoluir em um futuro préximo para um

projeto que beneficie a sociedade.
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5.1 Dificuldades Encontradas

Na tabela 10 encontra-se uma lista das principais dificuldades e das solugoes

definidas nesse trabalho para cada uma delas.

Tabela 10 — Dificuldades e Solugoes

Dificuldades

Solucgoes

Dificuldade de compreender como se-
ria a implementacao do controlador-
observador de forma pratica no robd.

Transformar o controlador-observador
em espaco de estados para uma funcgao
de transferéncia a qual foi discretizada
e implementada no cédigo do Arduino.

Saber se era possivel estabilizar o robo
da figura 4 com um controlador PID.

Método de Ziegle-Nichols afirma que
é possivel estabilizar um sistemas que
apresentem resposta oscilatéria susten-
tada em malha fechada com aplicagao
de um ganho proporcional na malha di-
reta.

Definir o algoritmo que deveria ser apli-
cado no Arduino para medir a posi¢ao
angular do péndulo com precisao e que
possibilitasse fazer testes de malha fe-
chada com um controlador proporcional
na malha direta.

Adaptacao do codigo de (MESQUITA
et al., 2014) que demonstrou medir a
posicao angular do péndulo com uma
boa precisdo devido a aplicacao de fil-
tro complementar e possibilitou fazer o
testes necessarios.

Mesmo com o algoritmo adaptado de
(MESQUITA et al., 2014) e implemen-
tado, o robd nao apresentava resposta
oscilatoria sustentada em malha fechada
em resposta ao aumento gradativo do
ganho proporcional na malha direta.

Foi necessario projetar a estrutura do
robo e a configuracao dos componentes
eletronicos de acordo com a metodolo-
gia da sessao 3.3 e definir um offset de
controle dos motores de acordo com a
tabela 5.

Foi encontrada dificuldades para definir
os ganhos do controlador PID a partir
dos parametros K., P.., T;, Ty.

Definicao das equacoes 74, 75 e 76 que
calculam as constantes para um contro-
lador em tempo continuo e as equagoes
37, 38, 39 para o tempo discreto.

Mesmo apoés a aplicacao correta da me-
todologia de Ziegle-Nichols, nao estava
sendo ajustado o tempo de atualizacao
dos calculos do controlador para que
fosse mais rapido que o loop do algo-
ritmo de controle.

Ajustar esse tempo na parte do cddigo
robot.SetSampleTime(Ty) para valores
menores ou iguais ao periodo de amos-
tragem experimentados.

5.2 Trabalhos Futuros

Para melhoria dos resultados encontrados nesse trabalho fica como sugestao revisar
minunciosamente a metodologia analitica e a aplicacao dela na pratica para descobrir os
pontos que devem ser ajustados para viabilizar a mesma. A utilizacao de alguma técnica

de identificacdo dos parametros dos motores DC e de outro parametros construtivos do
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robd também seria um bom ponto a ser melhorado. Outro ponto seria a utilizagao de
uma comunicacao via bluetooth para evitar interferéncias do cabo na resposta do sistema
e utilizar o encoder dos motores para medir a velocidade angular das rodas w. Além
disso fica a sugestao para investigacao de outras técnicas de controle como por exemplo o
controle Fuzzie, um controlador PID para controle da posicao angular do péndulo e outro

da velocidade das rodas ou controle que considere trés graus de liberdade.

5.3 Compartilhamento dos Dados Experimentais Coletados

Na referéncia (OLIVEIRA, ) é possivel acessar os dados experimentais coletados

que compoem os resultados desta monografia.
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https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3816666290-suporte-case-para-3-baterias-18650-em-serie-com-rabicho-_JM

APENDICE A — CODIGOS MATLAB 2016a

A.1 Cbdigos para construcao da Figura 47

clear,clc,close all

g=9.81;

0.5;
m = 0.25;

11 = 0.05;

numl = [1];
den1=[(-M*11) 0 (M+m)=*g];
Gl = tf(numl,denl);

num2 = [1];
den2=[(-M*12) 0 (M+m)*g];
G2 = tf(num2,den2);

subplot(2,2,1)

step(G1)

title(’Resp. ao Degrau (1=0.06)’)
x1im([0 0.5])

ylim([-10 0])

subplot(2,2,2)

rlocus(G1)

title(’Resp. ao Degrau (1=0.06)’)
x1im([-50 50])

subplot(2,2,3)

step(G2)

title(’Resp. ao Degrau (1=0.1)’)
x1im([0 0.5 1)

98
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ylim([-10 0])

subplot(2,2,4)

rlocus(G2)

title(’Resp. ao Degrau (1=0.1)7)

A.2 C(Cobdigos para montar grafico do sinal da posicao do péndulo ¢

clear, clc

Dados = load(’Controlador_P_0.475_ts_0.0053_filtro_complementar verOl.txt’);

y = Dados(:,3);
u = Dados(:,2);
t = Dados(:,4);

y_plot= y(1:2000);
u_plot=u(1:2000);

Ts = mean(t); % Tempo de amostragem
N

length(y_plot); % Nimero total de amostras
linspace(0, (N-1)*Ts, N);

plot(t, y_plot); % ’o-’ especifica marcadores de ponto e uma linha
hold on;

% Adicionar uma linha horizontal no valor zero
line([min(t), max(t)], [0, 0]);

% Adicionar titulo e legendas
%title(’Grafico de Exemplo’);
xlabel (’Tempo (s)’);
ylabel(’Angulo de Pitch °’);

ylim([-3, 3]);
x1im([0, 10]);

% Adicionar legenda
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hlegend(’Série de Dados’);
hold off;

A.3 C(Cobdigos para montar a figura 22
clear, clc

% Parametros das senoidais

A1 = 1; % Amplitude da primeira senoide

A2 = 0.7; % Amplitude da segunda senoide

A3 = 0.5; % Amplitude da terceira senoide

f1 = 2; % Frequéncia da primeira senoide (Hz)
2 = 4; % Frequéncia da segunda senoide (Hz)
f3 = 6; % Frequéncia da terceira senoide (Hz)
phil = O; % Fase da primeira senoide
phi2 = pi/2; % Fase da segunda senoide

phi3 = pi; % Fase da terceira senoide

% Vetor de tempo

tempo = linspace(0, 2, 1000); % 1000 pontos entre 0 e 2 segundos
Ts = tempo(2) - tempo(l); % Tempo de amostragem

% Equagdes senoidais

yl = Al * sin(2 * pi * f1 * tempo + phil);
y2
y3

A2 * sin(2 * pi * f2 * tempo + phi2);

A3 * sin(2 * pi * £3 * tempo + phi3);

% Soma das senoidais

soma = yl + y2 + y3;

% Calcular a Transformada de Fourier

N = length(tempo);

frequencias = linspace(0, 1/(2xTs), N/2+1);
transformada = fft(soma)/N;

amplitude_espectro = 2*abs(transformada(l:N/2+1));

% Plotar as senoidais e a soma
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figure;

subplot(3, 1, 1);

plot(tempo, yl, ’r’, tempo, y2, ’g’, tempo, y3, ’b’);
title(’Trés Senoidais Separadas’);

xlabel(’Tempo (8)’);

ylabel(’Amplitude’) ;

legend(’Senoide 1’, ’Senoide 2’, ’Senoide 3’);

subplot (3, 1, 2);
plot(tempo, soma, ’k’);
title(’Soma das Senoidais’);
xlabel(’Tempo (8)’);
ylabel(’Amplitude’) ;

subplot (3, 1, 3);

plot(frequencias, amplitude_espectro, ’'m’);
title(’Espectro de Frequéncia’);

xlabel (’Frequéncia (Hz)’);
ylabel(’Amplitude’);

% Ajustar o eixo x para exibir até 5 Hz
x1im([0 8]);

sgtitle(’Sinais no Dominio do Tempo e da Frequéncia’);

A.4 Coébdigos para montar grafico da transformada de Fourier

clc; clear; close all

ensaio = load(’Controlador P_0.475_ts_0.0053_filtro_complementar_ ver0Ol.txt’);

ensaio(:,3);

teta

time ensaio(:,4);

u = ensaio(:,2);

n = length(time);

dt = mean(time);

tempo = [0:dt:(n-1)*dt]’;
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fs = 1/dt;
df fs/n;
f = 0:4df: (n/2-1)*df;

XT= fft(teta,n)*2/n;
plot(f,abs(XT(1:n/2)));

title(’Espectro de Frequéncia’);

xlabel (’Frequéncia (Hz)’);
ylabel(’Amplitude’);

A.5 C(Cobdigos para calculas as constantes do controlador PID

Kcrt = 0.475;
Pcrt = 1/4.568
h P

Kp = 0.b5%Kcrt;

% PI

%Kp2 = 0.45*Kcrt

%Ki2 = Kp2*(1.2/Pcrt)
%PID

Kp3 = 0.6%Kcrt

Ki3 = Kp3*(2/Pcrt)

Kd3 = Kp3*(0.125%Pcrt)
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A.6 C(Cbdigos para montar os graficos dos sinais amostrados da posi¢ao angular

do péndulo 6

clear, clc

Dados = load(’Controlador_P_0.475_ts_0.0053_filtro_complementar ver0Ol.txt’);

y = Dados(:,3);
u = Dados(:,2);
t = Dados(:,4);

y_plot= y(1:2000);
u_plot=u(1:2000);

Ts = mean(t); % Tempo de amostragem
N = length(y_plot); ' Namero total de amostras
t = linspace(0, (N-1)xTs, N);

plot(t, y_plot); % ’o-’ especifica marcadores de ponto e uma linha
hold on;

% Adicionar uma linha horizontal no valor zero
line([min(t), max(t)], [0, 01);

% Adicionar titulo e legendas
htitle(’Grafico de Exemplo’);
xlabel (’Tempo (s)’);
ylabel(’Angulo de Pitch °’);

ylim([-3, 3]1);
x1im([0, 10]1);

% Adicionar legenda
hlegend(’Série de Dados’);
hold off;
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A.7 C(Cbdigo para calcular a funcao de transferéncia discreta do controlador-

observador

clear, clc

% Simbolos

syms g Jp mp L % Pardmetros do péndulo;
syms Jr mr r % Paradmetros da roda;
syms Ra Kt Ke n 7 Pardmetros do motor;

syms u psi phi omega %theta % Variaveis;

% Modelo de ordem reduzida no Espago de Estado:

% Vetor de estados:

x = [ psi; % Posigdo do péndulo;
omega; % Velocidade da roda;
phil; % Velocidade do péndulo;

% Equagdes de estado:
f2 = phi;

3 = (L#r*mp*cos(psi)*(g*L*Ra*mp*sin(psi) + 2*nxKt*(u-Ke*omega)) + ...
Jp* (2*%n*Kt* (u-Kexomega) -Lxr*Ra*mp*(phi~2)*sin(psi)))/...

(Rax (Jp* (Jr+(r~2) * (mp+mr) ) - (L*xr*mp*cos(psi))~2));

f4

(Jrx(gxL*Ra*mp*sin(psi) + 2*n*Kt*(u-Kexomega)) + ...
rx (Lxr*Ra*mp*sin(psi)* (mp* (g-L*(phi~2)*cos(psi)) + g*mr) + ...
2xn*Kt* (u-Ke*omega) * (mp* (L*cos(psi)+r)+r*mr)))/. ..

(Rax (Jp* (Jr+(r~2) * (mp+mr) ) -(Lxr*mp*cos(psi))~2));

% Modelo dindmico n3o-linear:
dx = [f2;

£3;

f4];

% Linearizagio (Jacobiano):

=
I

jacobian(dx,x);

los]
I

jacobian(dx,u);

% Ponto de operacgio:
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psi = 0O;
omega = 0;
phi = O;

% Parametros:

% Gravidade;

% Comprimento do péndulo;
% Raio da roda;

% Altura;

% Massa do péndulo;
% Massa da roda;
% Resisténcia da armadura;
/» Fator da caixa de redugdo;
% Tensdo nominal;

% Corrente nominal;
% RPM

Ke = (Vn-Ian*Ra)*60/(2*pi*N); % Constante elétrica;

g = 9.81;
L = 0.0575;
r = 0.031;

= 0.115;
mp = 1.26;
mr = 0.036;
Ra = 1.7;
n=1/21.3;
Vn = 12;
Tan = 0.046;
N = 201;
Tm = 0.25965;
Kt = Tm/Ian;
Jp =
Jr = mr*r~2/2;

% Torque;

% Constante de torque;

(1/12)*(mp*L~2) + (1/3)*(mp*h~2); % Inércia do péndulo;

% Inércia da roda;

% Substitui os valores nas matrizes:

[10O01];
= 0;

O Q W =
I

double (vpa(subs(A),6));
double(vpa(subs(B),6));

% Calculo da funsdo de transferéncia da planta
[num,den] = ss2tf(A,B,C,D);

C
G

eye(3);
tf (num,den) ;

save ModeloLinear3 AB CD G

b

clear, clc
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load(’ModelolLinear3.mat’)

% AnA;lise de Observabilidade:
C=1[100];

Ob = obsv(A,C);

% 0 sistema Ao observhvel.
det (Ob)

%% Andlise de controlabilidade

% Construir a matriz de controlabilidade

Co = ctrb(A, B);

% Verificar se o sistema & controlavel

if rank(Co) == size(A, 1)

disp(’0 sistema & controlavel.’);

else

disp(’0 sistema ndo & controlavel.’);

end

oo

% Polos desejados do controlador:
ts = 0.1;

gsi = 0.7448;

wn = 4/(ts*qsi);

pl = -gsi*wn+li*wn*sqrt(1-qsi~2);
p2 = -gsi*wn-li*wn*sqrt(1-qsi~2);
p3 = -150;

polos = [p1, p2, p3];

%Ganho do controlador
K = acker(A,B,polos);

% C&lculo das matrizes em malha fechada

Ac = A-B*K;
Bc = B;
Cc = C;

Dc = D;
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% Plote da posigdo angular do péndulo a condigdes iniciais

WIP = ss(Ac,Bc,Cc,Dc);

x0 = [0.1;0;0];

[y,t] = initial(WIP,x0);

plot(t,y(:,1),’linewidth’,1.8)
grid

xlabel(’Tempo (s)’);
ylabel(’Posigdo angular do péndulo \theta (°)’);

%% Plote da resposta do sistema para condigdes iniciais
% para as trés vairaveis de estado
subplot(2,2,1),
plot(t,y(:,1),’linewidth’,1.8)

grid

subplot(2,2,2),
plot(t,y(:,2),’linewidth’,1.8)

grid

subplot(2,2,3),
plot(t,y(:,3),’linewidth’,1.8)

grid

subplot(2,2,4),
plot(t,y(:,4),’linewidth’,1.8)

grid

%% Andlise de Observabilidade:

% Definigdo da matriz C:
C=1[100];

% Construir a matriz de observabilidade
Os = obsv(A, C);

% Verificar se o sistema & observavel
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if rank(0s) == size(A, 1)

disp(’0 sistema é observavel.’);
else

disp(’0 sistema ndo é observavel.’);

end

oo

% Polos desejados do observador:
ts = 0.1;

gsi = 0.7448;

wn = 4/(ts*qgsi);

pol = -4*qgsi*wn + li*wn*sqrt(l-qsi~2);
po2 = -4xgsi*wn - li*wn*sqrt(1-qsi~2);
po3 = —2xp3;

Po = [pol po2 po3];

%% Projeto do observador:

L = acker(A’,C’,Po)’

%% Malha fechada controlador observador

Ac_o = A-BxK-LxC
Bc_ o =1L

Cc.o =K

Dc_o =0

oo

syms s

[numC,denC] = ss2tf(Ac_o,Bc_o0,Cc_o,Dc_o)

ControladorS = tf (numC,denC)
Ts = 0.15
ControladorZ = c2d(ControladorS,Ts,’tustin’)
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APENDICE B - CODIGO ARDUINO DO PENDULO INVERTIDO

//Inclusdo das Bibliotecas
#include <PID v1.h>
#include <Wire.h>

// Condigdes inicais para controlador em espago de estados
/%

#define T 0.15 // Periodo de amostragem em segundos

double U[4]
double E[4]

{0, 0, 0, 0}; // Inicializagdo de U(n), U(n-1), U(n-2), U(n-3)
{0, 0, 0, 0}; // Inicializagdo de E(n), E(n-1), E(n-2), E(n-3)

*/

//Direcdo I2C da IMU
#define MPU 0x68

//Razdes de Conversiao
#define A R 16384.0
#define G_R 131.0

//Conversdo de Radianos para Graus 180/PI
#define RAD_A DEG = 57.295779

//0 MPU-6050 fornece os valores em inteiros de 16 bits.
//Valores ndo refinados
intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ;

//BAngulos

float Pitch[2]; // Angulo de Pitch

float Gy[2];

float TetaM[2]; // Posigdo angular do péndulo Theta medido

// Pinos do driver
int IN1=3;
int IN2=4;
int IN3=9;
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int IN4=10;

// Tempo de sistema

uint32 t timer;

// Variavel de tempo de loop
float dt;

// Contador de amostras

unsigned long n = 1;

double Teta, sal, sald;
//CONFIGURAGAO DO LOOP PID

//Definir as variaveis que vamos conectar

double sp, setpoint, offset=-2.54, input, u_pwm, erro, u;

//Definir os parédmetros de ajuste

double Kp=0.2850, Ki=2.6039 , Kd=0.0078;

//Especificar os vinculos dos paridmetros de ajuste

PID robot(&erro,&u,&sp,Kp,Ki,Kd,DIRECT);

void setup(){

Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU) ;
Wire.write (0x6B) ;
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);
Serial.begin(115200) ;

//Configuragdo dos pinos do driver

pinMode (IN1,0UTPUT); //Input 1 conectada al pin

pinMode (IN2,0UTPUT); //Input 2 conectada al pin 4
pinMode (IN3,0UTPUT); //Input 3 conectada al pin 9

pinMode (IN4,0UTPUT); //Input 4 conectada al pin

//CONFIGURAGAO DO LOOP PID

delay(3000) ;

Serial.println(sp);

setpoint = TetaM[1]; //variavel de entrada PID

10
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sp=0; //setpoint PID
robot.SetMode (AUTOMATIC); //ativa o PID
robot.SetSampleTime(5); // Intervalo entre os calculos

robot.SetOutputLimits(-5,5);

timer = micros();

void loop() {
//Ler os valores do Acelerdmetro do IMU
Wire.beginTransmission(MPU) ;
Wire.write(0x3B); //Solicitar o registro 0x3B - correspondente ao AcX
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir do 0x3B, s&o solicitados 6 registros
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

// Calcula o delta t [s]
dt = (double) (micros() - timer) / 1000000;

timer = micros();

// 0 angulos de pitch & calculados
Pitch[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2) +
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

//Ler os valores do Giroscépio

Wire.beginTransmission(MPU) ;

Wire.write(0x43);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU,4,true);

//Ao contrario do acelerdmetro, sdo solicitados apenas 4 registros.
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();

GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();

//Ler os valores do Giroscoépio
Gy[1] = GyY/G_R;



APENDICE B. CODIGO ARDUINO DO PENDULO INVERTIDO

112

//Aplicar o Filtro Complementar
TetaM[1] = 0.985 *(TetaM[1]+Gy[1]*0.010) + 0.015%Pitch[1];

//Configuragdo do Loop de Controle PID.

input= TetaM[1];

Teta = input - offset;
erro = Teta;

/%

void atualizarSaida(double erro) {
// Atualizar arrays de entrada
for (int i =3; i > 0; i--) {

E[i] = E[i-1];
}
E[0] = erro;

// Calcular saida usando a equagdo discretizada
U[0] = U[1] + T * (-2.998 = U[1] - 2.998 * U[2] - 0.993 * U[3]
+ 5.284 x E[0] + 122.2 * E[1] + 148 x E[2] + 31.05 * E[3]);

// Limitar a saida entre 12 e -12
if (novaSaida > 12) {

novaSaida = 12;
} else if (novaSaida < -21) {

novaSaida = -12;

// Atualizar arrays de saida
for (int i = 3; i > 0; i--) {
U[i] = Uli-1];

*/

robot .Compute() ;

const int OUT_MAX = 210;
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const int OUT_MIN = -210;

if (abs(erro)>0.01){
if (erro<0.01){
sal=10;

sald=4;
digitalWrite(9,L0OW);
digitalWrite(3,LOW);
}

if (erro>0.01)

{

sal=9;

sald=3;
digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(4,L0OW);

}
u_ pwm = ((u + 5) * (OUT_MAX - OUT_MIN) / 10) + OUT_MIN;
u_pwm = abs(u_pwm) ;

/* Céculo da tensdo em PWM do Controlador-Observador
((ul0] + 12) = (OUT_MAX - OUT_MIN) / 24) + OUT_MIN;

abs (u_pwm) ;

u_pwm

u_pwm

*/

if (erro<0.01){

analogWrite(sal, u_pwm+14);//Roda direita para angulo negativo
analogWrite(sald, u_pwm+18);//Roda esquerda para &ngulo negativo
}

else{

analogWrite(sal, u_pwm+15);//Roda direita para angulo positivo
analogWrite(sald, u_pwm+15);//Roda esquerda para &dngulo positivo

¥

Yelsed{
digitalWrite(10,L0OW) ;
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digitalWrite(9,LOW);
digitalWrite(4,L0OW);
digitalWrite(3,L0OW);
}

// Exibir os valores no monitor serial.
//Serial.println(String(n) + "," + String(u)
+ "," + String(Teta) + "," + String(dt, 4));
Serial.println(String(n) + "," + String(Teta)
+ "," + String(u) + "," + String(dt, 4));

delay(2); // Ts = 156 ms = delay de 12

// Ts = 10 ms = delay de 7// Ts = 5 ms = delay de 2

n++;
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APENDICE C - DETALHAMENTO DOS PISOS DO ROBO

Figura 74 — - Placas dos pisos do péndulo movel: placa do primeiro segundo e terceiro piso
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APENDICE D - LISTA DE MATERIAIS E FERRAMENTAS

Tabela 11 — Lista de Materiais

Material Quantidade
Porcas M12 para fixagdo com didmetro in- 12
terno rosqueado 10 mm
Parafusos rosqueados M12 com 23 cm de al- 4
tura e 10 mm de didmetro
Arruelas para fixacado com didmetro interno 12
de 15 mm e externo de 30 mm
Placas de acrilico 10 cm x 20 cm x 3 mm de 3
espessura
Protoboard 830 Furos 1
Terminal elétrico tipo pino isolado brando
0.25 mm
Terminal elétrico tipo pino isolado vermelho 2
0.25 mm
Chave gangorra redonda Liga/Desliga
Arduino Mega 2560
Sensor inercial MPU 6050
Ponte H L298N
Kit Motor JGA25-371 DC 6V 280RPM com
Encoder e Roda com Base de fixacao com
parafusos
Suporte case para 3s Baterias 18650 em série 1
com molas e fios
Baterias UR18650A M19A
Jumper Premium 40p x 20cm - Macho / Ma- 1
cho
Jumper Premium 40p x 20cm - Fémea / Fé- 1
mea
Kit Jumper Premium 10p x 20cm - Macho / 1
Fémea
Fita Dupla Face 3m Fixa Forte Extrema 1
24mm X 2m
Tubo de Solda Estanho 1mm 63x37 Cobix 1
22¢g
Cabo USB para Arduino 1
Computador com configuragbes minimas para 1
executar o programa Arduino IDE
Fonte: Do autor
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Tabela 12 — Lista de Ferramentas

Ferramenta Quantidade
Chave Combinada 14mm 1
Alicate Universal 9 Tramontina 1
Alicate de Corte Diagonal 6 Tramontina 1
Alicate Crimpador de Terminais 0,25 a 6mm 1
Multimetro Digital Minipa Et-1002 1
Ferro De Solda 60w 1
Carregador Universal de Bateria Lithium De 1
3,7v 18650

Chave Sextavada Para Eletronica Imm em L 1
Mini Kit Ferramentas De Precisao Fenda Phi- 1
lips

Régua de 30 cm 1

Fonte: Do autor



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	Objetivos
	Metodologia Aplicada
	Estrutura da Monografia

	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	O Pêndulo Invertido
	Pêndulo Invertido Sobre Carrinho
	O Robô Pêndulo Invertido Sobre Duas Rodas
	Modelagem da Planta, Controlador e Observador pela Metodologia Analítica
	Modelagem e Simulação em Malha Aberta do Sistema Pêndulo Invertido Sobre Duas Rodas
	Diagrama de Forças do Corpo do Robô
	Diagrama de Forças das Rodas
	Circuito Elétrico dos Motores Elétricos DC
	Modelagem do Sistema Por Espaço de Estados
	Sistema em Malha Aberta


	Controle de Sistemas Dinâmicos
	Controlador PID
	Método de Resposta em Frequência Ziegle-Nichols para Sintonia de Controlador PID
	Exemplo da Aplicação do Método de Resposta em Frequência de Ziegle-Nichols.

	Sensores Inerciais
	Postura
	Filtragem
	Ruído e Viés de Medições de Sensores Inerciais Acelerômetro e Giroscópio

	Filtragem dos Sinais do Acelerômetro e Giroscópio
	Fusão de Sensores

	Filtro Complementar

	MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS
	 Materiais que Compõem o Robô Pêndulo Invertido Móvel
	Sensor Inercial MPU-6050
	Arduino MEGA 2560
	Ponte H L298N
	Motor DC 6V 280RPM com Encoder e Roda
	Case de 3 Baterias UR18650A M19 Ligadas em Série

	Diagrama do Fluxo de Sinais do Robô
	Metodologia para Design do Chassi do Robô
	Montagem do Robô
	Configuração e Integração do Hardware do Robô com os Componentes Eletrônicos
	Sensor Inercial e Filtragem
	Rotina de Controle Digital
	Comunicação e Amostragem
	Modelagem da Planta, Projeto de Controlador Observado de Acordo com a Sessão 2.4
	Discretização do Controlador e Observador em Espaço de Estados

	Projeto e Implementação no Arduino o Controlador PID pela Metodologia de Resposta em Frequêdia de Ziegle-Nichols

	ANÁLISE DOS RESULTADOS
	Resultados da Aboragem Analítica
	Resultados da Abordamgem Experimental

	CONCLUSÃO
	Dificuldades Encontradas
	Trabalhos Futuros
	Compartilhamento dos Dados Experimentais Coletados

	Referências
	CÓDIGOS MATLAB 2016a
	Códigos para construção da Figura 47
	Códigos para montar gráfico do sinal da posição do pêndulo 
	Códigos para montar a figura 22
	Códigos para montar gráfico da transformada de Fourier
	Códigos para calculas as constantes do controlador PID
	Códigos para montar os gráficos dos sinais amostrados da posição angular do pêndulo 
	Código para calcular a função de transferência discreta do controlador-observador

	CÓDIGO ARDUINO DO PÊNDULO INVERTIDO
	DETALHAMENTO DOS PISOS DO ROBÔ
	LISTA DE MATERIAIS E FERRAMENTAS

		2024-02-01T15:43:50-0300


		2024-02-01T19:25:58-0300


		2024-03-07T14:25:04-0300




