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Resumo

Mamani, César R. Ch., Meggiolaro, Marco A. PROJETO E
CONTROLE ROBUSTO DE UM TRANSPORTADOR PESSOAL
ROBOTICO AUTO-EQUILIBRANTE. Rio de Janeiro 2010, 95p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacdo, um transportador pessoal robotico auto-equilibrante (TPRE)
foi desenvolvido, consistindo de uma plataforma com duas rodas que funciona a
partir do equilibrio do individuo que o utiliza, assemelhando-se ao
funcionamento do cléssico péndulo invertido. Entre as caracteristicas que o
TPRE tem, podem-se destacar a rapidez na movimentacéo, o uso de um espago
reduzido, alta capacidade de carga, e capacidade de fazer curvas de raio nulo. Ao
contrério de veiculos motorizados tradicionais, o TPRE utiliza alimentagdo
elétrica, portanto ndo gera emissdes poluentes e, além disso, ndo contribui com
poluicdo sonora. Para a locomocgéo, sdo utilizados dois motores de corrente
continua de poténcias entre 0,7HP e 1,6HP. Para medir o angulo de inclinagdo e
a velocidade da variacdo do angulo de inclinagdo, é utilizado um acelerémetro
de trés eixos e um girdbmetro de um eixo. Para indicar a diregdo do TPRE, foi
utilizado um potenciometro deslizante. A modelagem dindmica do sistema foi
feita usando o método de Kane, utilizada posteriormente em simulagdes na
plataforma Matlab. O controlador 1€ os sinais provenientes do acelerémetro, do
girdbmetro e do potenciometro deslizante, e envia o sinal de controle, em forma
de PWM, a placas controladoras de velocidade dos motores, usando a linguagem
eLua. Os algoritmos de controle desenvolvidos neste trabalho foram PID, Fuzzy
e Robusto, tendo como variaveis de controle o erro e a velocidade da variacdo do
erro do angulo de inclinagdo. Experimentos demonstram que os controles Fuzzy
e Robusto reduzem significativamente as oscilagbes do sistema em terrenos
planos em relacdo ao PID. Verifica-se também uma maior estabilidade para
terrenos irregulares ou inclinados.

Palavras-chave

Transportador robotico auto equilibrante, Sistema nédo linear, Controle
PID, Controle Fuzzy, Controle Robusto, Controle Deslizante, Método de Kane



Abstract

Mamani, César R. Ch., Meggiolaro, Marco A. DESIGN AND ROBUST
CONTROL OF A SELF-BALANCING PERSONAL ROBOTIC
TRANSPORTER VEHICLE. Rio de Janeiro 2010. 95p. MSc
Dissertation — Mechanical Engineering Department, Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro.

A Self Balancing Personal Transporter (SBPT) is a robotic platform with
two wheels that functions from the balance of the individual who uses it,
resembling the operation of classic inverted pendulum. In this thesis, a SBPT is
designed, built and controlled. Among the features from the developed SBPT, it
can be mentioned: relatively high speeds, agility, compact aluminum structure,
zero turn radius, and high load capacity, when compared to other SBPT in the
market. Unlike traditional motor vehicles, the SBPT uses electric power, so there
Is no polluent emissions to the environment and no noise pollution. It is powered
by two motors with output powers between 0.7HP and 1.6HP. To measure the
tilt angle and its rate of change, a three-axis accelerometer and a gyroscope are
used. The turning commands to the SBPT are sent through a potentiometer
attached to the handle bars. The method of Kane is used to obtain the system
dynamic equations, which are then used in Matlab simulations. The controller,
programmed in eLua, reads the signals from the accelerometer, gyroscope and
potentiometer slider, process them, and then sends PWM output signals to the
speed controller of the drive motors. This thesis studies three control
implementations: PID, Fuzzy and Robust Control. The control variables are the
error and error variation of the tilt angle. It is found that the Fuzzy and Robust
controls are more efficient than the PID to stabilize the system on inclined
planes and on rough terrain.

Key Words

Self-Balancing robotic transport, Non Linear System, PID Control, Fuzzy
Control, Robust Control, Sliding Control, Method’s Kane
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erro de velocidade linear

referéncia de posicdo linear

ganho proporcional para o usuario
ganho derivativo para o usuario

matriz de estados das variaveis
vetor de estados da entrada
erro em funcéo do tempo

sinal de referencia
sinal medida

sinal de controle
ganho proporcional

ganho integral

ganho derivativo

universo de discurso para a saida de controle

universo de discurso para o erro

universo de discurso para a velocidade da variagao do erro
superficie de deslizamento

banda do sistema de controle para um grau de liberdade
coeficiente angular para a convergéncia até a superficie de
deslizamento

posicao angular de referencia

Coeficiente para a saida de controle deslizante
Inércia com relacdo ao eixo das rodas

Inércia com relagdo perpendicular ao eixo das rodas

Tensdo maxima de alimentagéo do motor

Limite de universo de discurso para a posi¢ao angular

Limite de universo de discurso para a velocidade da variacdo da
posicdo angular

Limite de universo de discurso para a saida de controle

limite de universo de discurso para erro da posi¢ao angular

limite de universo de discurso para a velocidade da variacdo da

[N.m]
[m]

[m]

[m]

[€2]
[kgm/rad/s]
[Kgm’]
[mH]
[RPM/A]
[N.m/A]
[Vl
[N.m]
[m/seq]
[m]

[V/rad]
[V/rad/seg]

[V/rad]
[V/rad.seq]
[V/rad/seg]

[rad]

V]
[Kgm’]
[Kgm’]
V]

[seq]
[seg/seq]

[V]
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U _out

posicdo angular
limite de universo de discurso para a saida do controlador
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

Um transportador pessoal robético auto-equilibrante (TPRE) é uma plataforma
com duas rodas paralelas que funciona a partir do equilibrio do individuo que o utiliza,
assemelhando-se ao funcionamento do classico péndulo invertido. Entre as principais
caracteristicas que o TPRE possui, podem-se destacar a rapidez na movimentacao,
possuir um espaco de uso reduzido, poder fazer curvas com raio igual a zero, e alta
capacidade de carga em relacdo ao peso proprio. Ele pode ser resistente, se possuir uma
estrutura compacta, e possuir agilidade muito maior que outros tipos de transporte
pessoal. Ao contrario dos veiculos motorizados regulares, o0 TPRE utiliza alimentacao
elétrica, portanto ndo existe emissdo poluidora ao ambiente e, além disso, evita o

problema de poluicéo sonora.

1.2 Objetivo

O objetivo da presente dissertacdo € desenvolver um transportador pessoal
robotico auto-equilibrante funcional, utilizando diferentes estratégias de controle -
Controle PID, Controle Fuzzy e Controle Robusto - e avaliar os desempenhos de cada

um e sua estabilidade.
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1.3 Revisédo Bibliografica

O langamento do primeiro transportador pessoal robotico auto-equilibrante foi
publicado em 3 de dezembro de 2001, em Bryant Park, na cidade de Nova York, no
programa Good Morning América da rede de televisso ABC News. O inventor do
mesmo foi o presidente da DEKA Research & Development Corp, Dean Kamen, que
ganhou a medalha Edwin F. Church pelos aportes na area da engenharia biomédica e
também por criar as competicdes FIRST (For the Inspiration and Recognition of Scince
and Technology), com a finalidade de inspirar a juventude do pais nas areas de ciéncia e
tecnologia. O primeiro TPRE ndo possuia freios e podia atingir uma velocidade de 12
milhas por hora. A velocidade, as curvas, e também a frenagem, eram controladas por
qguem o dirigia utilizando um mecanismo manual localizado no guiddo. Os primeiros
testes publicos foram feitos sobre o asfalto, sobre um gramado, sobre um solo oleoso e,
também, sobre pequenos obstaculos [1].

Em um robd humanoide também foi instalado um TPRE como sistema de
locomocéo. Este robd humandide foi desenvolvido pela NASA, com nome de Robonaut
RMP, tornando-se uma amostra da mistura de um robd moével com um robd com

competéncias manipulativas [4], vide Figura 1.
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Figura 1: Robonaut desenvolvido pela NASA

Outro trabalho foi desenvolvido pela Carnegie Mellon University. Nele se
utilizou um TPRE com a finalidade de criar um time de rob6s jogadores de futebol e,

ainda, foram testados diferentes algoritmos de visdo computacional [1], vide Figura 2.
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Figura 2: Rob6 Mdével com camera para aplica¢des de visdo computacional desenvolvida pela Carnegie
Mellon University

Na Neurosciences Institute utilizaram-se times de TPRE’s como parte de um
projeto de desenvolvimento de dispositivos fisicos, baseados no funcionamento do
cérebro, com a finalidade de obter um melhor entendimento das funcGes realizadas
dentro deste [1]. Na Stanford University montou-se sobre um TPRE uma camara, como
parte de um projeto de mapeamento em 3D para ambientes fechados [1], vide Figura 3.
Na Naval Warfare Systems Center utilizaram-se os TPRE’s como ajuda na area

logistica e foram aplicados nos setores militar e industrial [2].
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(@) (b)
Figura 3: (a) Robd TPRE com sensor de raio laser (b) Amostra do mapeamento 3D.

Na University of Michigan um TPRE foi utilizado em um projeto com o objetivo
de contornar obstaculos. Neste, o desenvolvimento incluiu analise e planejamento de
uma trajetoria 6tima, usando um sensor de raio laser de grande alcance para detectar os
obstaculos a frente [3]. Outro trabalho foi desenvolvido pelo Mallapragada e
Chattopadhyay, um TPRE que utilizou um Controle Otimo que pdde atingir um

funcionamento auténomo [5].

O departamento de Computer Science da University of Massachusetts Amherst
projetou um rob6é manipulador montado sobre um TPRE com a finalidade de utiliza-lo
para se locomover e para procurar zonas quentes localizadas em um ambiente fechado.
A abordagem usada para a modelagem foi a do péndulo invertido. Também foi criada
uma interface em Matlab para haver uma monitoragdo em tempo real do veiculo. A

estratégia de controle utilizada foi o Controle de Realimentacdo de Estados [8].

Outro TPRE [9] utilizou previamente uma andlise dindmica classica para obter o
modelo matematico do sistema, e nele foi implementado um controle PID cujos
pardmetros possuem a capacidade de se auto-sintonizarem, com a finalidade de poder

atingir estabilidade 6tima em um ambiente com perturbaces.

Outro trabalho, com aplicacdo futurista, foi desenvolvido por Michael Baloh e
Michael Parent [10] (Figura 4), no qual se projeta um veiculo com duas rodas muito
parecido com um TPRE. E um veiculo inteligente e autdnomo orientado para o

transporte publico, com nome B2.
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Figura 4: Um TPRE para transporte publico, chamado B2

Ha outro trabalho com um projeto de TPRE [11] no qual, utilizando-se uma
linearizacdo parcial do modelo matematico, se desenvolve um Controle por
Realimentacdo de Estados para a velocidade e posi¢cdo angular da haste. Promove-se
também uma simulacgdo utilizando as equages ja obtidas anteriormente na linearizagao

parcial e nas equacdes de controle.

Em um trabalho realizado por Kaustubh Pathak do Departamento de Engenharia
Mecanica da University of Delaware [12], desenvolveu-se também um entorno de
software para alguns sistemas moveis dinamicamente estabilizados. Como exemplos
destacam-se péndulos invertidos e/ou helicopteros autbnomos. No caso do péndulo
invertido, utiliza-se uma linearizacdo parcial do modelo matematico e aplica-se um
Controle Nao-Linear Preditivo para o controle da estabilidade, e um Controle

Exponencial para o controle da trajetoria.
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Uma anélise dindmica, utilizando o método de Kane, com a finalidade de obter a
modelagem matematica de um TPRE, foi desenvolvida por Yeonhoom Kim, Soo Hyum
Kim e Yoon Keun Kwak [13]. Neste trabalho, foi utilizado um Controle de

Realimentacdo de Estados para o sistema.

Uma estratégia de controle por localizacdo de pdlos baseado em Linear
Quadrature Root (LQR) foi utilizada para o desenvolvimento de um TPRE por S.W.
Nawawi, M. N. Ahmad e J.H.S. Osman [14], vide Figura 5.

Figura 5: Protétipo de um robd mdvel auto equilibrante

Um TPRE chamado pelo nome de JOE (Figura 6) foi desenvolvido por Grasser,
D’Arrigo, Colombi e Ruffer da Swiss Federal Institute of Technology [15]. Neste, usou-

se uma abordagem de Espaco Estado para desenvolver o controle da estabilidade.
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Figura 6: Robd moével de duas rodas JOE

No departamento de Engenharia Elétrica do Tatung Institute of Technology foi
desenvolvido por Hung, Yeh e Lu um controle misto que utiliza o Controle
Proporcional Integral e o Controle Fuzzy, com a finalidade de aplica-lo ao problema do

péndulo invertido [16].

No Departamento de Engenharia Elétrica da Tulane University [17-18] aplicou-
se um controle Robusto, mais especificamente um Controle Deslizante, para atingir o
controle estavel de um TPRE. Este controle atinge um grande desempenho em um

ambiente com perturbacdes, embora o sistema seja nao-linear [17].

1.4 Estrutura da dissertacéao

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, com os seguintes topicos:

= Capitulo 1: Introducdo, incluindo a motivacdo, o objetivo e o resumo da
pesquisa bibliografica, como suporte do estudo realizado.

= Capitulo 2: Apresenta a modelagem do sistema, utilizando o método de
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Kane, e também outras modelagens retiradas de artigos, contidas na

bibliografia da pesquisa.

Capitulo 3: Demonstra os conceitos basicos das estratégias de controle

utilizadas, como Controle PID, Controle Fuzzy e Controle Robusto.

Capitulo 4: Descreve o0s resultados da simulacdo, utilizando as
informacdes descritas nos capitulos 2 e 3, e reflete sobre os parametros dos

sistemas utilizados na simulag&o.

Capitulo 5: Apresenta a descricdo completa do veiculo, ou seja, dos
materiais de constru¢cdo do protétipo, das caracteristicas basicas dos
sensores, das caracteristicas do controlador, dos motores, e das placas

controladoras de velocidade dos motores.

Capitulo 6: Apresenta os resultados dos testes feitos no protétipo dos
algoritmos descritos no capitulo 3, assim como também as condicBes dos

testes.

Capitulo 7: Mostra as conclusbes sobre a comparagdo dos resultados dos
testes das estratégias implementadas e sobre a avaliacdo do desempenho

do sistema.
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2 Modelagem

O estudo de um sistema mecanico resulta em equacgdes cinematicas e dinamicas,

que expressam restricGes, ou que limitam a possibilidade de movimento dos sélidos

constituintes do sistema. O presente capitulo tem como foco o desenvolvimento do

modelo matemético da dindmica do TPRE, que serd usado, posteriormente, na

respectiva simulacéo.

A seguir serdo apresentados dois modelos retirados de artigos de referéncia, e

em seguida o modelo aqui desenvolvido e utilizado na simulacéo.

2.1Modelo |

Tsai-Jiun Ren, Tien-Chie Chen e Chun-Jung Chen [09] desenvolveram uma

formulacdo dindmica, baseada no sistema de coordenadas da Figura 7. Na Tabela |

embaixo encontra-se a descricdo dos parametros deste modelo:

Tabela I: Parametros utilizados no modelo |

Parametro Descricao
I Comprimento da haste
D Metade da largura da base
R Raio da roda
Jog Momento de inércia em relagéo ao eixo das rodas do chassis
Im ¢ Momento de inércia em relacdo ao eixo das rodas do pendulo
g Gravidade
My Massa de cada roda
lw Momento de inércia da roda
M Massa da estrutura
faL Perturbacédo na roda esquerda
far Perturbacédo na roda direita
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fp Perturbacéo no chassis

Jy Momento de inércia perpendicular ao eixo das rodas

Figura 7: Sistema de Coordenadas modelado por Tsai-Jiun Ren, Tien-Chie e Chun-Jung Chen

Nas equagdes amostradas embaixo descrevem a dinamica do sistema para um

TPRE desenvolvido por Ren, Chie e Chen.

e (M +m+2M 2], /R*)(mglsing+ f 1cos@) —mlcosO(z, I R+7, IR+ fy + fue + f) (2.1)
B (s +3,55)(M +m+2M, +2J,,/R?)—m?|? cos? 6
o 1 /R+7, IR+ fy + fe + f, —mlcos@d(mglsind— f lcoso)/(JI,,, +J,,)
2y _ m2|2 2
(M +m+2M,, +23,/R")—m?l*cos” 0/(J,, +J,,) (2.2)
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*  D(ry/R+7, R+, —f) (2.3)
V= 2 2
2(JW+D (23, /R*+M,))

2.2Modelo Il

S.W. Nawawi, M. N. Ahmad, e J.H.S. Osman [08] desenvolveram outro modelo
matematico, baseado no sistema de coordenadas mostrado na Figura 9, no qual se aplica
a mecanica Newtoniana para a obtencdo das equagdes, descrito a seguir.

Na Tabela Il encontra-se a descricao dos parametros do segundo modelo:

Tabela Il; Parametros utilizados no modelo I

Parametro Descricao
L Comprimento da haste
D Metade da largura da base
R Raio da roda
g Gravidade
M, Massa de cada roda
Mp Massa da estrutura
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Figura 8: Sistema de Coordenadas modelado por S.W. Nawawi, M. N. Ahmad e J.H.S.Osman

Baseando-se no sistema de coordenadas da Figura 8, obtém-se as equacdes de

movimento, para a roda direita e esquerda:

XM, =Hy, —H, +(fa + o) (2.4
YoM, =V, —V_ —M.g 2.5)
0w 3, =C, —H. R (2.6)

X = RO 2.7)

Baseando-se no sistema de coordenadas da Figura 8, escreve-se para o chassis:

y, =—05 LsinG, (2.8)
).(p:—ép LCOSHp+M (29)
5= YR Xre (2.10)

2f
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onde: HTL, HTR, HL, HR, VTL, VTR, VL, VR, representam as forcas de reacédo entre

0s componentes do veiculo e que se encontram definidas na Figura 9.

Entdo, para o chassis, obtém-se as seguintes equacdes dinamicas
XpM_ =(Hg-H_ )+ f,

prPZVR‘I—VL—Mpg-FFCg

053, = (Va +V,)LsinGg, — (Hg +H, )Lcosd, —(C, +Cy)

3J5:(HL+HR)2

As variaveis de estado sdo entdo definidas por:

x=[xr,;<r,9p,ép,5,3}‘

(2.11)
(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

Modificando as equagdes acima, linearizando o resultado ao redor de 6, = 0, X,

=0e 0=0, e escrevendo o sistema na forma de espaco-estado, encontra-se definida o

modelo:
v.| o1 0 o0 xﬂ 0
X |_[00 Ag 0 x| |B
9,] 100 0 1]g [|O
9, | 0 0 A, 0—_épj B,
< 0 16 0
-5- = ST [CL_CR]
S 0 0o By
onde:

B=—
(OM, +M )RD

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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o 1M, (M, +6M,)L (2.23)
3 M, +3m,
2
yo_ M 1 (2.24)
(Mp+2l\/lr)R L

2.3Modelo 1l

Nesta secdo apresenta-se 0 modelo desenvolvido por Kim e Kwak, onde €
acoplado o modelo do motor e o usuério, com a finalidade de atingir a maior exatidao

na simulacdo e no processo sintonizar os parametros dos controladores.

2.3.1 Método de Kane

O método de Kane [19] relaciona as forcas inerciais generalizadas, com as forcas

ativas generalizadas, atraves de:

FreFr =0 (2.25)

onde:

Fr : forca ativa generalizada; e

*

Fr : forga inercial generalizada.

As relacdes de dependéncia entre os parametros do sistema: q, g e t, sendo ga

coordenada generalizada e t o tempo, podem ser consideradas holondmicas ou néo-
holonbmicas. No caso dos rob6s moveis equipados com rodas, assunto desta
dissertacdo, constitui uma classe de sistemas caracterizados por restricbes cinematicas

de contato que ndo sdo integraveis.

2.3.2 Sistema Holondmico

Um sistema Holonémico € aquele no qual se tem restricdes descritas pela

Equacdo (2.26), por exemplo, em um rob6 serial fixo. As restricdes sdo de tipo
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geométrico e ndo sofrem interferéncia da derivada temporal dos parametros do sistema

f(g,t)=0 (2.26)
2.3.3 Sistema N&do Holondmico

Um sistema ndo-holondmico é aquele no qual as restricbes ndo sdo apenas de
contato fisico. Devido a certas condi¢fes cinematicas de contato, ndo integraveis, estas
restricfes sdo descritas pela Equacdo (2.27), por exemplo, em um movel no qual ndo
existe escorregamento das rodas. Além de restricdio geométrica, também existe a

restricdo de velocidade entre o ponto de contato da roda e o solo.

F(q,q,t) =0 (2.27)

2.3.4 Forca Ativa Generalizada

A forca ativa generalizada se relaciona com todas as forcas de contato como, por
exemplo, a forca do atrito e a forca de distancia. Entre as forcas de distancia, destacam-
se as forcas de gravidade e as forcas magnéticas que atuam sobre um elemento, ou

particula.

- 3 ~
F.=) v/'eR (2.28)
i=0

2.3.5 Forga Inercial Generalizada

Relaciona-se com as forcas geradas pela inércia do sistema como, por exemplo,
a aceleracédo angular e a aceleracéo linear.

3

F'e=Y (o eT i +V]'eR") (2.29)
i=0
onde:
R =—Ma’ (2.30)
T =—ael —wxlew (2.31)
e
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M : Massa total

a* - aceleracdo de S
T : Torque em S
I* : Inérciaem S

2.3.6 Modelagem pelo método de Kane

Os parametros do sistema do TPRE, medidos e calculados, podem ser
observados na Tabela Il1.
Tabela I11: Parametros utilizadas no modelo 111

Parametro Descricao Valor
D Comprimento da haste 0,84 m
L Metade da largura da base 0,83 m
R Raio da roda 0,15m
I3 Momento de inércia em relacédo ao eixo das rodas 1,08 kg m*
I, Momento de inércia perpendicular ao eixo das rodas 2,06 kg m*
G Gravidade 9,81 m/s*
me Massa de cada roda 3,8 kg
ms Massa da estrutura 42,2 kg

Define-se a restricdo no sistema a partir da Equacdo (2.32), que assume que a

velocidade entre o contato das rodas e o solo é zero [13].

F\,Ci1_F

Vv v62 =0 (2.32)
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Centro de
Gravidade

Figura 9: Sistema de Coordenadas do Sistema [13]

As velocidades generalizadas definidas pelo método de Kane sdo apresentadas
pelas Equagdes (2.33), de acordo com as dire¢des dos eixos do sistema de coordenadas

apresentadas na Figura 9:

U, =p="w en, (2.33)

U, =g¢="0° en,

As forcas e os torques entre o corpo e as rodas do robd, considerados no

desenvolvimento, sdo representados de acordo com Figura 9 e estdo descritos por:
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K, =7n; + 7,0, +73N;
K, =d,n, +o,n, +,;n,

M, =an, +a,n, +a;n, (2.34)
M, =4n, + 4,n, + S,
G =-m.gn,
onde:
Ki : 580 as forcas sob as rodas.
Mi : S80 0s torques sob as rodas.
G : € a forga de gravidade

As velocidades lineares, aceleracbes lineares, velocidades angulares e
aceleracbes angulares de cada parte do sistema sdo consideradas: velocidades
generalizadas. Descreve-se, aqui, a velocidade angular do corpo em relagdo ao sistema
de referéncia S e a velocidade do centro de gravidade no corpo, ambas representadas na

Figura 9, descritas por:

Fo® =u,n, +u,n,

v =un, (2.35)

* C
FVvi'=FvS +Fw® xd

= (u, —u,d cos g)n, —u,d singn, +u,d sin gn,

A velocidade angular de cada roda e as velocidades lineares do centro de giro

das rodas sao descritas por:

(2.36)

(2.37)
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A aceleracdo angular para cada roda com relacdo ao centro de giro é descrita

por:

FaS =Uz n2 +Us n3 (238)
FaS :(—%uluz +EU§]n1 +Uzn, +(—%Gl+%62)n3 (2.39)
Fa =(—%ulu2 —%US)nl +l]2 n, +(—%l.11—%t.12}13 (2.40)

As aceleragdes do corpo do robd e as aceleragdes do centro de giro de cada roda

sdo descritas por:

Fas™ _ d"ve

+a® xscs*+FmS(FmS xscs*) (2.41)
dt

Ui—Usd Cos ¢ + (uz2 + u32)d singn,
:—l]sdsin¢—u§d CoS ¢, (2.42)

+Uzdsing+u,u,d cos¢gn,

- dfy®e = -
o = C e x550 o X[Fmsc «S°C, ) (2.43)
l]l— Ll]z nl
+Luln,

F.c, _d Fy®

dt

+Fa’e x SCC2*+F(0SC x(FwSC x SCCZ*) (2.45)
l.,|1+ Ll.Jz n,

= +0n, (2.46)
- LuZn,

Usando a informacdo da cinemética ja obtida, torna-se possivel calcular as

forcas ativas generalizadas e as forcas inerciais tambeém generalizadas, em relagdo ao
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sistema S, vide Figura 9. As equacdes que definem a relacdo entre as velocidades

generalizadas e as forgas generalizadas ativas e inerciais, séo (2.28) e (2.29):

Finalmente, as equacgdes de movimento sdo descritas por:

2

(1] o0 ° . 2
(3Bm, +m,)x—m.d cosgs+ m.dsing(p +y )=—2 ‘2

(2.47)
{(BL* +1/2R*)mc+m.d?*sin® ¢ +I 2}1;+ m.d? sin ¢COS¢I/./¢.5 = %(rl -1,) (2.48)

m.d cos ¢.>Z+ (-m.d? - I3);/;+ m.d’singcosgp*+m.gdsing =17, +7, (2.49)

Reordenando as equacdes (2.47-2.49) e considerando o termo w =0, tem-se:

(1] 2 i .2
{—(msd €0S9) | (m.d? + |3)}¢+{de 2 sin gcos g — (Ms9) S'”¢C°S¢}¢
3m, +m; 3m, +m;
Scos (2.50)
m.d cos
dsing = (1+— o0
+m,gdsing =1+ R(3mc+ms))(rl+T2)
2 . .
{msd COS ¢ — (md m+|IQZI)E::;ﬁ+ mS)}va [msdzsin pcosg—(m.d? + Is)tan¢5]¢2
S (2.51)
) md?+1°
+msg3|n¢=|:1+m:|(71+z'2)
{(L? +1/2R?)mc + msdzsin2¢+lz}l;=%(rl—rz) (2.52)

2.3.7 Modelagem com o motor de corrente continua e o0 usuario para a
implementacédo da simulacao.

As equagdes genéricas dos motores elétricos usados na locomogao sao

di -Ri-K,o+u

—= 2.53
dt L (2:53)

a

40



do —Bo+K,i-TL
dt J

(2.54)

onde os valores dos pardmetros dos motores sao:

Ra=0,16 : Resisténcia elétrica (Q)

B=0,1 : Coeficiente de atrito (kgm/rad/s)
J=0,099 : Coeficiente de Inércia (Kgm?)
L,=0,005 : Induténcia do motor (mH)
Kw=0,86 : Constante de velocidade (RPM/A)

Kn=10 : Constante de torque (N.m/A)
u : Sinal de controle (%)
TL : Torque de carga (N.m)

Em seguida define-se 0 modelo matemético de uma pessoa que controlaria o

transportador, utilizando um controle PD acoplado em cascata nas equacdes

fp = kpp X, + kdp X8y (2.55)

onde:

el = Xpet — X - erro de velocidade linear

de L] (1] (1] . ; .

d_fI =ewl = X, — X : derivada do erro de velocidade linear

f, : acao da pessoa sobre o sistema

Xt : referéncia de velocidade linear

Kop : ganho proporcional

Kap : ganho derivativo
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Em seguida, faz-se a mudanca de variaveis:

X, =1
X, =
X3:¢
X5 = X (2.56)
° dt
X, =V
dy
X, = ——
° o dt

Reagrupando os parametros e fazendo a mudanga de varidveis acima nas
Equacdes (2.25) até (2.27), obtém-se:

pa = (MdCOSX) | g2 (2.57)
3m, +m,

~(md® +1,)(3m, +m,)

A2 =m.d cos x, (2.58)
m,Rd cos x,
A3 = (3% +1/2R*)mc+m.d? sin® x, +1, (2.59)
2 -
B1=m.d?sin X, COS X, — (m.d)°sin X, C0S X, (2.60)
3m, +m,
B2 =m.d? sin X, Cos X, — (M.d? + 1) tan x, (2.61)
B3=0 (2.62)
Cl=m,gd sin x, (2.63)
C2=mgsinX, (2.64)
C3=0 (2.65)
Dl_14 MsdCOSXs (2.66)
R(@Bm, +m,)
2 3
D214 M4 1 (2.67)
m,Rd cos x,
L
D3=— 2.68
R (2.68)
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Definindo-se as condicdes iniciais das aceleracdes, de acordo com as Equagdes
(2.44) até (2.46), e partindo das Equacbes (2.25) até (2.28) com Xx,(0)=¢(0) e

X, (0) = 4;5(0) , pode-se escrever:

;(0) _ D1(z,(0) +7 (0)) ﬁlX‘l (0)x,(0)-C1 (2.69)
')2(0) _ D2(z,(0) +7,(0)) ;§2X4 (0)x,(0)-C2 (2.70)

A partir das Equacgdes (2.69), (2.70) e (2.71) podem-se obter TLL e TLR da
Equacdo (2.54), resultando em:

Al - A2 "+ Bl+B2 '2+ B3+ Cl+C2 C3

TLL=0.5 + X + +—1(2.72
(D1+D2¢ D1+ D2 D1+D2¢ ¢ j( )

D3V D1+ D2 " D3

+ +
D1+D2" Di1+D2 D1+D2

AL = A2 = BL+B2 ;, B3-: Cl+C2 C3
TLR=0.5 X e —y gt ~- == (273
( ¢ ¥~ 53" birp2 D3J( )

Sabe-se que o torque esta relacionado com a corrente em um motor de corrente
continua. Substituindo-se o termo de torque de carga na Equacdo (2.29) de um motor

DC, e assumindo que a carga é a mesma para 0s dois motores, obtém-se:

r=k_x (2.74)
TLL=TLR (2.75)

Assim, o modelo matematico final que sera utilizado para programar a
simulacdo em Matlab resulta em:

).(l _ (_RaXS - kaS +V) (276)
La
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¢ (Bxg+k,x;—TLL)

X2

J
Xs = X,
%o = DMKy X +KppX,) — B1X,X, —C1
Al

¢ D2(K % +K,%)—-B2x,x, —C2

Xe
A2

X7 =Xg

)‘( _ D3(K X% +Ko%)—C3
? A3

2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

O capitulo seguinte apresenta a teoria basica das estratégias de controle PID,

Controle Fuzzy e Controle Robusto.
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3 Controle

Um sistema tipico de controle é representado pelo diagrama de blocos abaixo,
vide Figura 10.

entrada ou

A erro sinal de controle saida
referéncia___o"") CONTROLADOR PLANTA

Figura 10: Loop de controle classico

A entrada ou referéncia expressa a saida desejada (ou ideal) para a planta,
enguanto que a saida da mesma corresponde ao valor real. O controlador gera o sinal de
controle que atua sobre a planta de modo a, idealmente, levar o erro (diferenca entre a
entrada e a saida) ao valor nulo. Uma resposta tipica estd mostrada na Figura 11, e pode
ser decomposta em duas partes: regime transitério e regime permanente. Parametros de
projeto relativos ao regime transitério sdo o tempo de subida, o percentual de
ultrapassagem (da saida em relacdo a entrada, também conhecido como overshooting), e
0 tempo de acomodacdo (settling time). Para o restante da resposta da planta, busca-se

reduzir o erro em regime permanente.
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»-'Saida real : :
1= ‘k :l\_‘/!‘f_i\-hx--._,_,_,—-ﬂ—i = :
saida desejada E |

6l:!- 'E: ‘Ill} 1;5 2:} =5

Figura 11: Resposta de um sistema para um degrau.

Dentro das varias técnicas de controle existentes, serdo considerados para o
controle do TPRE os controles PID, Controle Fuzzy e o Controle Robusto, descritos na

sequéncia.

3.1 Controle PID

O controle PID é uma estratégia em uso de mais da metade dos controladores
industriais utilizados atualmente [22]. A vantagem dos controladores PID esta na sua
aplicabilidade geral para a maioria dos sistemas de controle, devido & simplicidade da
sua aplicacdo. O controle PID é obtido através da combinacdo de trés tipos de

controladores: Controle Proporcional (P), Controle Integral (I) e Controle Derivativo

(D).
3.1.1 Controle Proporcional (P)

Nesse controlador, o sinal de controle é calculado com base no erro medido.
Esse erro é a diferenca entre o valor desejado e o valor medido da variavel controlada,

ou seja, esta de acordo com:
e(t) = Yo — (1) 3.1)
A acdo é proporcional ao erro entre o valor desejado e o valor medido, isto é,

gera um sinal de controle proporcional ao erro para tentar corrigi-lo, tentando estabilizar

o0 sistema. Assim, matematicamente encontra-se
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u(t) = K,e(t) (3.2)

onde Kp é chamado de ganho proporcional.

Um problema do controle proporcional é que, na presenca de perturbacdes ou
forcas de atrito, ndo € possivel obter erro de regime permanente nulo, além de que, para
altos valores de Kp, o sistema pode se tornar instavel, em especial se a frequéncia do

controlador digital néo for alta.

3.1.2 Controle Integral (1)

Matematicamente, a contribuicéo do controle integral é dada por

u(t) = Kije(t)dx (3.3)

onde Ki é chamado de ganho integral.

O uso do integrador no controlador faz com que o sistema fique mais lento, pois
a resposta dependera da acumulacdo do sinal de erro na entrada. Mas isso pode levar a
um erro em regime permanente nulo, pois ndo € necessario um sinal de entrada para

haver saida no controlador e nem acionamento do atuador, ap6s o periodo transitério.

3.1.3 Controle Derivativo (D)

Matematicamente, a contribuicéo do controle derivativo € dada por

_g, %O
u(®) =K, = (34)

onde Kd é chamado de ganho derivativo.

A vantagem deste termo no controle é a velocidade de resposta, que se deve a
imediata reacao do diferenciador: inicialmente, o erro é grande e o diferenciador fornece
um sinal forte ao atuador, que provoca rapida variacdo na grandeza controlada. A
medida que o erro vai diminuindo, o diferenciador apresenta uma saida menor (de
acordo com a velocidade de variagdo na grandeza), reduzindo a agdo do atuador, o que
evita que se ultrapasse demasiadamente o valor desejado (entrada).

A desvantagem deste termo é que o diferenciador é muito susceptivel a ruidos de
alta frequéncia, pois é um filtro passa-alta, 0 que pode levar a disturbios durante o

processo de controle.
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Assim, para obter o controlador PID, utilizam-se os trés controladores acima

apresentados, obtendo a lei de controle

de(t)

u(t) = K e(t) + K, j;e(t)dt +K, (3.5)

Y
s

erro K; sinal de controle

h

Figura 12: Diagrama de blocos para um Controlador PID

No controlador PID, os ganhos Proporcional, Integral e Derivado, mostrados na
Figura 12, sdo sintonizados de modo a se obter o melhor desempenho possivel da
resposta de saida da planta (em termos de pardmetros dos regimes transitorios e
permanentes), cujo modelo matematico ndo necessariamente precisa ser conhecido. Para
obter o modelo, pode-se aplicar um processo de identificacdo prévio que ajude a obter
0s ganhos mostrados, ou um processo manual, utilizando um conhecimento prévio da

dindmica do sistema.

3.2 Controle Inteligente

Dentre os chamados controles inteligentes, encontra-se o controle Fuzzy, que
estd baseado no raciocinio que realiza uma pessoa para dar resposta as entradas
condicionais. Esta capacidade de semelhanca com o cérebro humano traz muitas
vantagens, como por exemplo o desenvolvimento do controle de forma logica e sem
muita necessidade de complexas formula¢cdes matematicas. Outra vantagem do controle
Fuzzy é permitir realizar um controle eficiente de malha fechada sem a necessidade de
conhecer os parametros da planta. Contudo, no caso do controle classico, se houver
dificuldade em medir os parametros da planta e se o funcionamento da planta necessitar
de seus parametros para encontrar os do controlador, entdo medigcdes serdo

eventualmente necessarias para calibragem dos ganhos.
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3.2.1 Controlador Fuzzy

No chamado Controlador Fuzzy, a estratégia de controle € descrita por meio de
regras linguisticas que conectam, de modo impreciso, varias situacdes com as agdes a
serem tomadas. No exemplo do controlador PID, ndo é necessario um modelo
matematico preciso ou formal da planta, embora as regras linguisticas que definem a
estratégia de controle se constituam em um modelo linguistico da planta. O diagrama de

blocos para um Controlador Fuzzy pode ser observado na Figura 13.

REGRAS

definicéo dos
conjuntos fuzzy

ALGORITMO

DE
CONTROLE
h 4
INTERFACE DE INTERFACE DE
ENTRADA > PLANTA > SAIDA

Figura 13: Diagrama de Blocos para um controle Fuzzy.

A interface de saida adquire informacdes a respeito da planta e as traduz para a
linguagem de conjuntos Fuzzy. Ai podem estar incluidos conversores A/D e DI/A,
fatores de escala, procedimentos de quantizacdo, etc. A interface de entrada converte a
saida Fuzzy do controlador para um valor a ser fornecido ao processo. Ai se incluem
métodos de defuzzificacdo, fatores de escala, integradores, conversores, etc. Também
faz parte da estrutura a definicdo dos conjuntos Fuzzy, usados para representar as
regras, incluindo-se também as definicbes dos universos usados para as variaveis de
entrada e saida do controlador. O algoritmo de controle usa as regras disponiveis e
produz, para um determinado estado do processo, a decisdo sobre a proxima entrada do
processo.

A estrutura apresentada aqui € de carater geral e aplicavel a qualquer planta
controlavel por essas técnicas. O que fornece ao controlador uma identidade é o

conjunto de regras que Ihe s&o fornecidas: estas constituem a quantidade de informacéo
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necessaria para executar uma determinada tarefa de controle com o processo em
questdo. Isto é importante ser enfatizado, pois a esséncia do controlador reside nas
regras de controle. A teoria de conjuntos Fuzzy apenas fornece os meios para se traduzir
as regras em termos matematicos e para se inferir uma deciséo a partir delas.

As variaveis utilizadas de entrada sdo o erro, gerado a partir da diferenca entre o
sinal de referéncia e a saida da planta, e a variacdo do erro, medida diretamente ou
inferida a partir da medicao do erro. Além disso, a op¢do por uma saida incremental, ao
invés de absoluta, é mais condizente com o raciocinio empregado por operadores
humanos, e proporciona uma economia em termos do universo da saida. As variaveis
Fuzzy, o erro e a variagdo do erro, podem ser definidas, por exemplo, como
correspondentes aos valores reais medidos pelas entradas. Entretanto, um procedimento
geral faz uso de universos discretos e normalizados definidos, por exemplo, pelo
conjunto {-6, -5, -4, -3, -2,-1,0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}.

Nos controladores Fuzzy dos tipos aqui considerados, 0s conjuntos Fuzzy séo de
forma triangular (aproximadamente) simétricos, com graus de pertinéncia {0,3; 0,7; 1;
0,7; 0,3}. Na Figura 14 estdo representados sete conjuntos Fuzzy denominados PB
(positive big), PM (positive medium), PS (positive small), ZO (zero), NB (negative big),
NM (negative medium), NS (negative small), e os graus de pertinéncia associados a
cada um desses conjuntos, considerando um universo discreto e finito de 13 elementos
conforme definido no conjunto acima. Alternativamente, pode ser empregada uma

representacdo grafica, conforme o grafico da Figura 14.

UNIVERSO

6 5 4 3 2 10 1 2 3 4 5 6
PB{0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0307 1
PM{0 0 0 0 0 0 0 0 0307 1 0703 NB NM NS Z0 PS PM PB
PS[0 0 0 0 0 0 0307 1 0703 0 PR OA A A A A
zo[0 0 0 0 0307 1 07030 0 0 07 |4 A s K oA A
Ns[0 0 0307 1 07030 0 0 0 W KRR AT

NM[03 07 1 0703 0 0 0 0 0 0 0 6543240128458

NBf1 0703 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Figura 14: Conjuntos Fuzzy e seus graus de pertinéncia
Defuzzificacao
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A saida do controlador Fuzzy é um conjunto Fuzzy Ui no universo da saida. Como o
processo requer um sinal ndo-Fuzzy (preciso) em sua entrada, necessita-se fazer uma
interpretacdo daquele conjunto Fuzzy. Esta interpretagdo, denominada defuzzificagéo,
pode ser feita atraves de varios métodos como, por exemplo, da Média dos Maximos
(MOM) e do Centro de Gravidade (COG).

Como o universo utilizado € discreto, o resultado da defuzzificacdo precisa ser
arredondado para o valor inteiro mais préoximo no universo. O arredondamento para o
valor inteiro imediatamente abaixo impossibilitard de se obter o valor mais alto do
universo quando o conjunto suporte esta localizado no extremo do universo {0,3; 0,7;
1}, por exemplo. Na realidade, com COG néo é possivel obter os valores extremos do
universo, devido a prépria natureza do método. Isto pode dar origem a uma resposta

mais lenta do que a obtida com MOM.

Regras de Controle

A estratégia de controle é descrita por um conjunto de regras linguisticas.
Conforme mencionado, duas entradas séo consideradas: o erro, e a variacdo do erro. A

saida é a variacdo na saida do controlador (U). O conjunto de regras é, entdo, da forma:

RN: se erro é E1, e variacdo do erro é CEL, entdo U=U1; ou
se erro € E2, e variacdo do erro é CE2, entdo U=U2; ou

se erro € Em, e variacdo do erro é CEm, entdo U=Um.
onde Ej, CEj e Uj (j =1, ..., m) s@o os valores linguisticos representados por conjuntos
Fuzzy.

A estratégia de controle é representada por uma matriz pg". O controlador é
entdo solicitado a fornecer, a partir dos valores do erro e da variagdo do erro, uma saida
apropriada. Assim, em um instante i, quando as entradas precisas (singletons) séo e; e
cej, 0 conjunto Fuzzy da saida Ui sera dado por (utilizando-se a regra de inferéncia max-

min e min para representar o conectivo e):

ty, (U) = o, [F (g (80) A g (), (W), B (s (80) A g (C8)), 242 (U)o

(3.6)
................ L (e (8) A g (08)), 40 (U))]
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3.3 Controle Robusto

O Controlador Robusto de modo Deslizante (Sliding Mode) constitui um tipo
especial de estrutura variavel, na qual a dindmica do sistema é atraida a um hiperplano
no espaco de estados. Este hiperplano, também conhecido como superficie de
deslizamento, constitui-se de uma trajetdria especificada, a qual se deseja que o sistema
acompanhe. Uma vez que a dinamica do sistema atingir a superficie de deslizamento, o
controlador passa a variar sua estrutura de modo que a trajetoria da dindmica do sistema
a acompanhe. Esta variacdo da estrutura ocorre através do chaveamento dos termos do
controlador, caracterizando uma agéo de controle ndo-linear.

Pelo fato de a técnica ser capaz de lidar diretamente com dinamicas néo lineares,
ela permite desempenhos satisfatorios mesmo quando se considera uma extensa faixa de
pontos da operacdo, pois os procedimentos de linearizacdo ndo Sdo necessarios. Este
fato possibilita que o projeto do controlador seja relativamente rapido, comparado com
a implementacdo de técnicas robustas lineares que necessitam ter seus ganhos
interpolados quando véarios pontos da operacdo sdo considerados. Além disso, 0
controlador permite que o acompanhamento das trajetorias ocorra de maneira robusta
(robustez de desempenho), ou seja, mesmo em vista da variacdo paramétrica da planta e
sob a acdo de distrbios, exigindo apenas um modelo simplificado da planta [20].

A idéia por trds do acompanhamento ndo linear € implementar uma lei de
controle que imponha ao veiculo condicBes desejadas (ou de referéncia) para a posicao,

velocidade e ac33eleracédo. Para isto, define-se uma fungdo de acompanhamento s como

s(m,nt)=n+in (3.7)
onde;

n =n—n,y . banda do sistema de controle para um grau de liberdade e 1 €R.

Reescrevendo s em funcao do erro, tem-se

s=e+ e (3.8)
onde

€= 6~ (3.9)
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é = &_ ¢ref (310)

=g du (3.11)

O modelo linear do sistema é desse modo

= Ag+BuU (3.12)
Entdo, derivando a Equacéo (3.8) e substituindo nela (3.10) e (3.11), tem-se

cerin (3.13)
S = fq + AP bra) (3.14)
S = gt APy ) (3.15)
e substituindo a Equagao (3.12) em (3.15) tem-se
s = A+ BU+ A(d— ., (3.16)
s=Ad+ A(¢— 4, ) +Bu (3.17)

Fazendo uma mudanca de varidvel na Equagdo (3.17),

F=Ap+ (¢ i) (3.18)
s=F +Bu (3.19)
Substituindo u = K - sgn(s) na Equacao (3.19), e em seguida multiplicando-a por
s, obtém-se
s = F +BK sgn(s) (3.20)
s.s =sF + BK sgn(s)s (3.21)

Sabendo-se que sgn(s)s = |s| entdo substituindo na Equacéo (3.21) tem-se

ss=SsF + BKs| (3.22)

Entdo, para garantir a convergéncia de s, mesmo com incerteza nos parametros

da dindmica e nos disturbios externos, utiliza-se

59 <~ (3.23)

onde p € uma constante positiva.
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A partir das Equac0es (3.22) e (3.23) tem-se
SF + BKs| < —4s| (3.24)

e assim, a partir de operagdes algébricas,

SF — u|s| <—BK|s| (3.25)
|sF — 4s| < |- BKs] (3.26)
|SF|+ 4| <|-BK]s] (3.27)

|F|+p<|-BK] (3.28)
‘E +u<l-K| (3.29)
B

‘% +u<lK| (3.30)

Entdo, finalmente, o ganho K é determinado por

F
B
Note-se que o termo K inclui as estimativas de incerteza do modelo da dindmica do

TPRE.

Como mencionado anteriormente, deseja-se que a dindmica do sistema siga uma

+u<K e—‘%‘—ySK (3.31)

nova trajetéria definida pela superficie de deslizamento. Esta superficie pode ser
representada por uma curva no plano de fase, com coeficiente angular A, mostrada na
Figura 15. Considerando uma posicao inicial arbitraria no plano de fase, a trajetoria da
dindmica do sistema € atraida pela superficie de deslizamento, definida por s(t)=0, onde
a funcdo s é dada pela Equacdo (3.8). Neste caso, a superficie de deslizamento é
atingida e inicia 0 modo deslizante, onde a trajetéria da dindmica do sistema controlado

passa a convergir exponencialmente, com constante de tempo igual 1/4, até a trajetoria

de referéncia definida por [¢,ef;;;5ref ], vide Figura 16.
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Superficie
\ de Deslizamento

Trajetoria
s de sejada

n
>

s=0

Figura 15: Diagrama de blocos para um Controlador PID

’\.. Modo de Deslizamento
[ nref([)~ nref([)]

Trajetdria de Fase
(com condicdo inicial arbitrdria)

<

Figura 16: Diagrama de blocos para um Controlador PID

O parametro A esta relacionado com o sinal com o qual se deseja excitar o
sistema, ou seja, é fungdo da frequéncia da trajetoria que se deseja impor ao sistema. A
escolha do parametro A é feita de maneira que seja menor que a frequéncia do primeiro

modo de vibragdo ndo modelado do sistema.
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Na Figura 16 aparece a trajetoria da dindmica, partindo de uma condicéo inicial
arbitréria, no plano de fase. Observe que a trajetéria é atraida pela superficie de
deslizamento, possuindo, entdo, convergéncia exponencial, com uma constante de

tempo 1/, até a trajetoria de referéncia.

Também, devido a impossibilidade do controlador digital chavear os termos da
lei de controle de maneira instantanea, tal como na Figura 16, por ser um procedimento
discreto, o efeito préatico resultante do chaveamento se configura no comportamento
ilustrado na Figura 17, conhecido como chattering. Este fendmeno € indesejavel, pois
exige uma atividade excessiva, além de poder excitar dindmicas ndo modeladas de alta

frequéncia.

0 A
Modo de Deslizamento
%~v chattering
' [_nref“):f] ref([)]
—>
kl_- s
s=0

Figura 17: Efeito de chattering ou chaveamento excessivo

Em soma, as equagdes da estratégia de controle robusto tipo ‘“Controle

Deslizante” para o TPRE se apresentariam da forma descrita a seguir.

Modelo linearizado:

= Ag+Bu (3.32)

Superficie de deslizamento:

S =g+ AP Pr) (3.33)

Variaveis utilizadas para o controle:
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F = Ad+ A(d- ) (3.34)

K-le
B

+u (3.35)

E, finalmente, a lei de controle:
u=Ksgn(s) (3.36)

onde os valores de A e u sdo determinados por simulacdes ou empiricamente.

3.4Controle Direcional

O controle direcional do TPRE é efetuado utilizando um ganho Proporcional, de

acordo com a equacao seguinte:

Ugiree = Ky x direc (3.37)

Aonde:
Kq : ganho proporcional
direc :valor de entrada lido do potenciémetro deslizante.

Ugirec - Sinal para o controle direcional

Apos a apresentacdo do modelo matematico com as equagdes da dinamica do
sistema, no Capitulo 2, e as equacdes das estratégias de controle deste capitulo, procede-
se no capitulo seguinte a apresentacdo do esquema do processo de simulacdo e de seus

resultados, para cada estratégia apresentada.
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4 Simulacgéao

A simulagdo do TPRE teve como principal objetivo estudar e testar o
desempenho dos algoritmos de controle PID, Fuzzy e Robusto em malha fechada,
descritos no Capitulo 3, que utilizaram o modelo matematico desenvolvido no Capitulo
2. Em toda a programacao, foi utilizado o ambiente Matlab, no qual foram utilizadas
algumas de suas funcGes como a ODE45, que permite resolver equacGes diferenciais
com integracGes numeéricas de quarta e quinta ordem.

As rotinas programadas estéo divididas em trés arquivos:

e Modelo, onde se tém os pardmetros do TPRE e dos motores utilizados, as
equacOes dindmicas do TPRE e também dos motores, tudo dentro de uma
funcédo usada para fazer a integracdo numérica das equac@es dinamicas.

e Algoritmo de controle, no qual se tem o programa dos controles PID, Fuzzy
e Robusto.

e Teste, no qual se tém as condicBes de operacdo do sistema, ou seja, tempo e
condicdes iniciais, além das linhas de cddigo para a geracao dos graficos das
respostas e da funcdo que inicia a integracdo numérica do modelo
implementado.

e Visualizagio 3D, onde se faz um desenho em trés dimens@es do sistema para
se poder observar o desempenho dos algoritmos desenvolvidos (vide Figura
18).

Na Tabela IV tém-se os valores dos parametros do sistema utilizados no

processo de simulacgéo.

Tabela IV - Valores dos parametros do sistema utilizados no processo de

simulacao
Parametro Descricao Valor
d Comprimento da haste 0,84 m
L Metade da largura da base 0,83 m
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R Raio da roda 0,15m
13 Momento de inércia em relacdo ao eixo das rodas 1,0759 kg m*
12 Momento de inércia perpendicular ao eixo das rodas 2,0573 kg m?
g Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s®
mc Massa da roda 3,8 kg
ms Massa da estrutura 42,2 kg
V max Tensdo elétrica maxima de alimentac¢do do motor 24V
Km Constante de torque contra-eletromotriz 10 N.m/A
Rmotor Resisténcia de circuito de armadura 0.16 (Q)
Kw Constante de forca contra-eletromotriz 0,98 RPM/A
Momento de inércia de carga 0,099 Kgm®
B Coeficiente de atrito viscoso 0,1 kgm/(rad/s)
L, Indutancia do circuito de armadura 0,005 mH

154

Figura 18: Desenho simplificado utilizado para a simulagéo 3D
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4.1 Resultados da Simulacao sem Controle

Nesta secdo, se apresentam os resultados das simulacGes sem a acdo de um
controlador nem usuario, assim também sem torque de parte dos motores (pwm=0), de
acordo com o esquema mostrado na Figura 19.

Na Figura 20, se apresenta a resposta sem controle, sem usuario, e sem torque
nos motores, assim também sem atrito nem amortecedor para um angulo inicial de 10

graus, onde se pode observar uma oscilagéo continua.

6
P I
pywm i
Sinal de controle I—
@

Figura 19: Diagrama de bloco sem nenhum controlador
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Figura 20: Resposta para o sistema sem acgéo de controle, sem usuario e sem atrito
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Na Figura 21, se apresenta a resposta sem controle, sem usuario, e sem torque

nos motores, neste caso estd se considerando o atrito e amortecedor para um angulo

inicial de 10 graus, onde se pode observar uma oscila¢do continua que vai amortecendo

até atingir o valor de zero.

Posicao angular
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r r I
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o
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1

5 10 15
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Figura 21: Resposta para o sistema sem agdo de controle e com atrito

4.2 Resultados da Simulagcao do Controle PID

Para o

processo de sintonia dos parametros, se fizeram 0s seguintes passos

baseados no método de Sensibilidade Limite ou Segundo Método de Ziegler-Nichols

[22]:

Inicializar os valores de K, = 0.1, Kq = 0 e finalmente K; = 0, e observar a
resposta do sistema; aumentar gradativamente o valor de K, mantendo
Kgq € Kj iguais a zero, até atingir um tempo de resposta satisfatorio.

Logo depois de sintonizar o Ky, ele é reduzido seu valor em 10%, entdo
comeca 0 processo de sintonizar K;, inicializando com o valor de 0.1. O
valor é aumentado até atingir erro zero em um tempo de acomodacao

satisfatorio, mantendo Ky igual a zero.
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Depois de sintonizar K, e K;, comega o processo de sintonizar o Ky. Para

isto, K, € acrescentado em 20% e K; reduzido em 50%, e o valor de K é

aumentado até eliminar as oscilacgdes.

4.2.1 Resultados da Simulacdo do Controle PID sem Usuario

Na Figura 22, pode-se observar o diagrama de blocos para a simulacdo do TPRE
sem considerar a usuério dirigindo. As entradas de referéncia sdo a posi¢do angular e a

velocidade angular, dados por s € ares, respectivamente.

et >0 €6 . g
u ()
e Controlador Simal de TPRE
S Oem S) controle

Figura 22: Diagrama de blocos para o controle do TPRE sem usuario.

Para os parametros de controle K, = 10 V/rad, Kq = 1V/rad/s e K; = 0.2V/rad.seg,
massa de 40kg (ou seja, considerando somente a massa da estrutura sem usuario), 0s

primeiros 2 segundos de simulacdo s&o apresentados a seguir.
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Figura 23: Resposta para um controle PID da posigdo angular, mostrando o deslocamento do veiculo e a
variacdo (velocidade) angular

Na Figura 23 se pode observar uma oscilagéo significativa, porém estavel, com
um periodo de 0,2s. No caso do deslocamento, pode-se observar uma pequena

oscilacdo. No caso da velocidade angular, pode-se observar uma oscilagdo constante ao

longo do tempo com um periodo de 0,2s.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 24: Resposta para um controle PID mostrando a corrente i do motor e a velocidade angular w das
rodas

Na Figura 24 se pode observar uma oscilacdo significativa na corrente com um
periodo de 1.1s. e com picos ao longo do tempo, também pode-se observar que 0s
valores ndo atingem valores perigosos para o motor. No caso da velocidade angular da
roda também se pode observar uma oscilacdo, mas com um deslocamento linear que

indica que o TPRE esta avancando ao longo do tempo.

4.2.2 Resultados da Simulacdo do Controle PID em malha fechada com
usuario

Na Figura 25, pode-se observar o diagrama de blocos para a simulagdo do TPRE
considerando um usuario dirigindo o sistema. A entrada de referencia € velocidade

linear do sistema dxs/dt.
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Figura 25: Diagrama de blocos para o controle do TPRE considerando um usuario dirigindo.

A Figura 26 mostra o resultado da simulacdo com um tempo de simulacédo de 30
segundos, para uma velocidade de referéncia de 1m/s. O erro de velocidade linear € em
torno de 0,1m/s, ao longo do tempo, com um tempo de estabilizacdo de 4,5 segundos
mas com uma oscilac¢do continua com amplitude de 0.1m/s. No caso da posic¢ao angular,
pode-se notar que ha uma oscilacédo inicial que, depois de 4,5 segundos, se estabiliza,
mas mesmo assim ndo converge ao valor estavel. No caso do deslocamento, a resposta é

estavel e continua ao longo do tempo.
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Figura 26: Resposta para um controle PID de posicdo angular, deslocamento e a velocidade linear em
uma malha fechada com a usuario, para uma velocidade linear de referéncia de 1m/s

Pode-se observar na Figura 27 o resultado de uma simulacdo de 30 segundos
para uma velocidade de referéncia de 2m/s. Nesta, 0 erro de velocidade linear é em
torno de 0,1m/s ao longo do tempo, com um tempo de estabilizacdo de 3 segundos, mas
com uma oscilacdo continua com amplitude de 0.1m/s. No caso da posicao angular pode
se notar que existe uma oscilacao inicial que depois de 4,5 segundos se estabiliza, mas
mesmo assim ndo converge ao valor estavel. No caso do deslocamento, a resposta é

estavel e continua, ao longo do tempo.
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Figura 27: Resposta para um controle PID da posigdo angular, deslocamento e a velocidade linear em
uma malha fechada com o usuario para uma velocidade linear de referéncia de 2m/s.

4.3 Resultados da Simulacao do Controle Fuzzy

As simulagdes com o controle Fuzzy utilizaram os parametros:
u_ang =80 : Limite de universo de discurso para a posi¢do angular
u_vel =0.1 : Limite de universo de discurso para a variagcao da posi¢édo angular

u_sal =100 : Limite de universo de discurso para a saida de controle
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O universo discreto e normalizado para a posicao angular é
ce=[-1-0.8-0.6-0.4-0.200.20.40.6 0.8 1]-(u_ang)

e 0 universo discreto e normalizado para a variagdo da posigéo angular:

cc=[-1-0.6 -0.3-0.15-0.1 0 0.15 0.2 0.3 0.6 1]-(u_vel)

O conjunto de regras de decisdo 11x11 é dado por

rules =

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 08
08 06
06 02
02 01
01 O
0 -01

1
1
1
1

0,8
0,6
0,2
01
0
-01
-0,2

0,8
0,6
0,2
01
0
-01
-0,2
-0,6

0,8
0,6
0,2
01
0
-01
-0,2
-0,6
-08

1
0,8
0,6
0,2
01

0

-01
-0,2
-0,6
-08

0,8
0,6
0,2
01
0
-01

06 02
02 01
01 0
0 -01
-01 -0,2
-0,2 -0,6
-06 -08
-08 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1

01
0
-01

4.3.1 Resultados da Simulacao do Controle Fuzzy sem Usuario

0

-01

u_sal

Na Figura 28, pode-se observar o diagrama de blocos para a simulacdo do TPRE

sem considerar a usuério dirigindo, onde as entradas de referencia sdo a posi¢éo angular

e a velocidade angular iguais ao zero.

are
T (T

Controlador

u

Stnal de

controle

TPRE

Figura 28: Diagrama de blocos para o controle do TPRE sem usuario.
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Figura 29: Resposta para um controle Fuzzy da posicdo angular, deslocamento e velocidade linear

Na Figura 29 se pode observar uma oscila¢do pouco significativa com um pico

inicial de grande magnitude, porém os restantes das oscilacbes sdo bem pequenos. O

tempo de estabilizacdo é de 1 segundo aproximadamente. No caso do deslocamento

linear, se pode observar uma pequena oscilagcdo, porém pouco significativa. No caso da

velocidade linear tem-se uma oscilacdo inicial que logo depois se estabiliza em 1,8

segundos aproximadamente.
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Figura 30: Resposta para um controle Fuzzy da corrente i do motor e a velocidade angular w nas
rodas

Na Figura 30 se pode observar uma oscilagdo pouco significativa na corrente do
motor, com picos iniciais de maior magnitude sem se tornar perigoso para 0 motor,
seguido de picos menores iniciais até atingir a estabilizacdo. No caso da velocidade
angular da roda, também se pode observar uma pequena oscilacdo inicial que logo
depois se estabiliza, mas se tem um deslocamento inicial que indica que o TPRE de

deslocou uma distancia de 0,2m.

4.3.2 Resultados da Simulacao do Controle Fuzzy em Malha Fechada
com Usuario

Na Figura 31 se pode observar o diagrama de blocos para a simulacdo do TPRE
considerando um usuario dirigindo o sistema., sendo a entrada de referencia a

velocidade linear do sistema dx;./dt.
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Figura 31: Diagrama de blocos para o controle do TPRE considerando um usuario dirigindo.

A Figura 32 mostra uma simulacdo de 30 segundos para uma velocidade de

referéncia de 1m/s. Nesta, o erro de velocidade linear é em torno de 0,01m/s, ao longo

do tempo, com um tempo de estabilizacdo de 2s. Note-se que, mesmo assim, ha uma

oscilacdo no inicio. No caso da posicdo angular, pode-se notar que ha uma oscilacdo

inicial que depois de 2.2 segundos se estabiliza. Mesmo assim, continua estavel ao

longo do tempo. No caso de deslocamento, a resposta ¢ estavel e continua ao longo do

tempo.
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Figura 32: Resposta para um controle Fuzzy da posic¢do angular, deslocamento e velocidade linear em
uma malha fechada com o usudrio para uma velocidade linear de referéncia de 1m/s
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A Figura 33 apresenta uma simulacdo de 30 segundos para uma velocidade de
referéncia de 2m/s. Nesta, 0 erro de velocidade linear é em torno de 0,01m/s, ao longo
do tempo, com um tempo de estabilizacdo de 4,5 segundos. No caso da posi¢do angular,
pode-se notar que ha uma oscilacdo inicial, que depois de 2 segundos se estabiliza e
continua dessa forma ao longo do tempo. No caso do deslocamento, a resposta € estavel
tipo rampa, e continua assim ao longo do tempo. Note-se que ha uma pequena queda de
0.1 segundo aproximadamente, no inicio da simulagdo, que seria devido a inércia do

sistema.
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Figura 33: Resposta para um controle Fuzzy da posicdo angular, deslocamento e velocidade linear em
uma malha fechada com o usudrio para uma velocidade linear de referéncia de 2m/s

4.4 Resultados da Simulacao do Controle Robusto

Partindo do modelo linearizado correspondente & Equacédo (3.33) e da Equacéo

do modelo néo linear (2.2), tem-se
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A 09 _ (M, +3m,)(mgL)

S0 L+l —m?? 1)
_6_;3_ —mL
ou  R(l,+1,—m?L?) (4.2)

Logo, a partir das Equacbes (4.1), (3.32), e substituindo-se os valores dos
parametros do sistema, temos
F = 29,994+ A(¢— B, ) (4.3)

e, substituindo os valores dos parametros do sistema em (4.2), temos:
B=-01679 (4.9

Das Equac0es (4.3) e (4.4) temos o ganho da lei de controle:

F
K =|—|+ 45
E 7 (4.5)

Finalmente, de (4.5) e com A=0.005 e p=>5, temos a lei de controle para o
sistema TPRE:
u=Ksgn(s) (4.6)

4.4.1 Resultados da Simulacdo do Controle Robusto sem Usudario

Na Figura 34, pode-se observar o diagrama de blocos para a simulacdo do TPRE
sem considerar o usudrio dirigindo. As entradas de referéncia séo a posicdo angular e a

velocidade angular iguais a zero.

Q’EZ‘ (] 0
e Controlador Sl d TPRE
ad | o) o

Figura 34: Diagrama de blocos para o controle do TPRE sem usuario.
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Figura 35: Resposta para um Controle Robusto da posi¢do angular, deslocamento e velocidade
linear.

Na Figura 35 se pode observar uma oscilacdo pouco significativa com um pico
inicial de grande magnitude, mas os restantes das oscilacbes sdo bem pequenos até
atingir a estabilidade. O tempo de estabilizacdo é de 3.5 segundos. No caso do
deslocamento linear, se pode observar uma pequena oscilacdo, porém pouco
significativa. No caso da velocidade linear, se pode observar um pico inicial e uma

oscilacdo pequena inicial que logo depois se estabiliza.
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Figura 36: Resposta para um controle Robusto da corrente i do motor e da velocidade angular nas
rodas

Na Figura 36 se pode observar um pico de grande magnitude, com capacidade
de estourar o motor, isto é devido a caracteristica propria do controle que puxa o
maximo que puder dos recursos, neste caso a corrente, para atingir a estabilidade, esta
resposta ajuda a se reparar na colocacdo de limites no sinal de controle quando for feita

a programacdo no controlador do TPRE.

4.4.2 Resultados da Simulacdo do Controle Robusto em malha fechada
com usuario

Na Figura 37, pode-se observar o diagrama de blocos para a simulacdo do TPRE
considerando um usuario dirigindo o sistema. A entrada de referencia é a velocidade

linear do sistema dxs/dt.
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Figura 37: Diagrama de blocos para o controle do TPRE considerando uma usuario dirigindo.

A Figura 38 apresenta uma simulacdo de 30 segundos para uma velocidade de

referéncia de 1m/s. Nesta, o erro de velocidade linear € em torno de 0,01m/s, ao longo

do tempo, com um tempo de estabilizacdo de 2s. Note-se que, mesmo assim, hd uma

oscilacdo no inicio. No caso da posigdo angular, pode-se notar que tem uma oscilagcéo

inicial que depois de 2,2 segundos se estabiliza. Mesmo assim, continua estavel ao

longo do tempo. No caso de deslocamento linear, a resposta é estavel e assim continua

ao longo do tempo.
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Figura 38: Resposta para um controle Robusto da posi¢do angular, deslocamento e velocidade linear em

uma malha fechada com a usudrio para uma velocidade linear de referéncia delm/s
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A Figura 39 apresenta o resultado de uma simula¢éo de 30 segundos para uma
velocidade de referéncia de 2m/s. Nesta, o erro de velocidade linear € em torno de
0,005m/s, ao longo do tempo, com um tempo de estabilizacdo de 2 segundos. No caso
da posicdo angular, pode-se notar que h& uma oscilacdo inicial, que depois de 2.2
segundos se estabiliza e continua dessa forma ao longo do tempo. No caso do
deslocamento linear, a resposta é estavel tipo rampa e continua assim ao longo do
tempo. Note-se que ha uma pequena queda de 0.5 segundo aproximadamente, no inicio

da simulagdo, que seria devido a inércia do sistema.
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Figura 39: Resposta para um controle Robusto da posi¢édo angular, deslocamento e velocidade linear em
uma malha fechada com a usuério para uma velocidade linear de referéncia de2m/s.

No seguinte capitulo se apresentam as caracteristicas do prot6tipo construido,
assim como as caracteristicas dos componentes utilizados no TPRE, como 0s sensores,

motores, placas, tipo de material da estrutura, e o software de programacéo.

4.5 Comparac0Oes das Estratégias de Controle
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Na tabela a seguir tém-se os resultados dos controles para diferentes métricas,

pode-se observar com rela¢do ao Pico Méximo (Overshoot), o erro no estacionario e o

consumo de corrente nos controles Fuzzy e Robusto tém valores menores ao do controle

PID.

Tabela V: Comparacgdes entre as estratégias de controle sem usuério

PID Fuzzy Robusto
RMS da posicéo angular 51 1,12 0,76
Pico Maximo da posicdo angular 10,1 8,3 8,5
(Overshoot)
Erro do estacionario 2,2 0,1 0,01
Consumo de corrente (15 seg) 18,9 8,1 9,2
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5 Sistema Experimental

O transportador robotico aproveitou a estrutura e motores de um rob6é movel pre-
existente no Laboratério de Robética, vide Figura 40. Foram aproveitados
principalmente a estrutura de aluminio, os motores de corrente continua da locomogéo,

0s pneus de borracha preenchidos com poliuretano, e as placas eletrénicas de poténcia
controladoras de velocidade.

Figura 40: Rob0 original de onde foram aproveitadas a base da estrutura de aluminio, motores, rodas e
eletrdnica de poténcia.

Foi construida uma haste para fixacdo de um guiddo, utilizando perfis de
aluminio de perfil 45x45 mm da marca Bosch Rexroth. Incluiu-se uma junta giratoria
para poder ajustar a distancia entre o guiddo e o corpo da usuario. Também houve a
inclusdo da capacidade de mudar a altura da haste de acordo com o conforto do usuario,
vide Figura 41.
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Para poder enviar o sinal de mudanca de dire¢do, foi utilizado um potencidmetro
deslizante, vide Figura 42, que, junto a um trilho instalado dentro do perfil de aluminio,
¢ empurrado ou puxado usuario que o esta dirigindo. O beneficio de utilizar um
potencidmetro deslizante é o de se obter diretamente um sinal elétrico analdgico de
tensdo para o controle de direcdo, neste caso sé foi utilizado um ganho proporcional

dispensando o uso de algum filtro para evitar atraso na resposta.

Figura 41: Montagem da haste para o TPRE
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Figura 42: Potenciémetro deslizante utilizado para enviar um sinal elétrico continuo para o
controlador

Na Figura 43 se pode observar a placa controladora de velocidade dos motores,
denominada OSMC3-2. Este circuito é a interface entre um microcontrolador e os
componentes de poténcia (os motores). Antes de sua utilizacdo, foi estudado todo o seu
funcionamento, de modo a se gerarem 0s sinais adequados para a correta movimentacao
do TPRE. O componente principal desta placa controladora de velocidade é o driver
HIP4081A, fabricado pela empresa Intersil [23]. E um circuito integrado para o
completo acionamento de uma ponte H, com a capacidade de suportar uma variedade de
tensbes de alimentacdo (12 a 80V), que gera 0s sinais necessarios ao funcionamento do
MOSFETS. O CI HIP4081A possui quatro entradas, que correspondem as saidas para
cada mosfet (ou grupo de mosfets) da ponte H. A fonte de sinal deve prover os sinais

PWM e as entradas do circuito integrado para efetuar o controle do sistema.
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Figura 43: Placa controladora de velocidade dos motores utilizados no TPRE

Na Figura 44 se podem observar as localiza¢cdes dos componentes ja comentados
anteriormente, além das molas do guiddo, utilizadas para assegurar um bom
desempenho na manobra de mudanca de dire¢cdo. Também se pode observar a placa de
interface entre a placa controladora de velocidade e o controlador. Nesta placa se reduze
0 numero de saidas necessarias desde o controlador até a placa controladora de

velocidade.
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Figura 44: Descrigdo da localizagéo dos componentes no TPRE desenvolvido.

5.1 Sensores

Os sensores utilizados foram um acelerémetro para medir a inclinagcdo do TPRE
e um girémetro para medir a velocidade de velocidade da variacdo da inclinagdo, vide
Figura 45. Ambas foram montadas em uma placa nas dire¢des de acordo com 0s €ixos
utilizados, e instaladas na linha do eixo que une as duas rodas, de forma a se obter uma

maior precisao na leitura dos dados dos sensores.
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Figura 45: Placa onde foram montados os sensores. No lado esquerdo aparece o girdmetro, e no lado
direito o acelerdmetro.

5.1.1 Acelerémetro

O acelerometro utilizado o ACCM3D (Figura 46), um acelerdbmetro de trés
eixos. Nesta aplicacéo, porém, foi utilizado apenas um eixo, de saida analdgica, formato
DIP e com tensdo de operagdo de 2,0V até 15,0V.

Para a medicdo do angulo de inclinag&o utiliza-se o valor de saida com relagdo a
aceleracdo de gravidade, ou seja, quando um dos eixos coincide com a vertical entdo o
valor de leitura € maxima, quando o mesmo eixo estiver perpendicular entdo o valor de
saida € o minimo. Multiplicando pela uma constante consegue-se ter uma relacdo do

valor em graus da inclinag&o.
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Figura 46: Acelerdmetro ACCM3D

5.1.2 Girbmetro

Nesse trabalho foi utilizado o girdmetro ADXRS150, de um s6 eixo, para a
medicdo da velocidade da variacdo angular (Figura 47), com saida analdgica, em

formato DIP, e com tensdo de operacdo de 3,0V até 5,0V.
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Figura 47: Diagrama de pinos para o girdbmetro ADXRS150

5.2 Motores

Os motores usados foram o NPC T64 (Figura 48) e NPC T74 da National Power
Chair [24], ambos funcionam com tensdo nominal de 24 V (continuos) e possuem as
mesmas dimensdes, a diferenca estd na velocidade de giro do rotor e na poténcia de

cada um.

Figura 48: Motor NPC
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A tabela seguir mostra os principais parametros destes motores [21]:

Tabela V: Parametros dos motores utilizados para a construcdo do TPRE

Nome NPC T64 NPC T74
Tenséo (V) 24 24
Poténcia Max (W) 834 1440
Peso (kg) 59 6,53
Poténcia / Peso 141
Kt (N.m/A) 0,86
K, (RPM/A) 10
Rmotor (£2) 0,16 0,11
Isem _carga(A) 5,5 9,2

5.3 Controlador

O controlador utilizado foi o Stellaris LM3S8962 Evaluation Kit, da marca

Luminary Micro, aonde ha a possibilidade de rodar a linguagem eLua e de aproveitar 0s

maodulos de forma répida e facil, vide Figura 49.

Os madulos utilizados neste controlador foram:

- médulo ADC, para a aquisicao dos sinais a partir dos sensores;

- modulo de saidas digitais, PORTF e PORTE, para definir a habilitacdo e o

modo de operacdo dos motores (reverse); e

- modulo de PWM, que sdo os sinais de controle enviados aos controladores de

velocidade dos motores.
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Figura 49: Kit de controle LM3S8962, utilizado como controlador do TPRE

5.4 Software de controle

Para a programacao dos algoritmos de controle, foi utilizada a linguagem eLua.
Essa linguagem possui 0s mesmos recursos que a linguagem Lua, mas é dedicada para
uso em sistemas embarcados. O elLua estd complementado com caracteristicas
especificas para uso em sistemas embarcados, e descarta a necessidade de um sistema
operacional para execucao nos microcontroladores. Atualmente, trabalha-se para tornar
0 eLua o mais amigavel possivel, aumentando a dimensdo da linguagem nlcleo com
caracteristicas que permitam reduzir os requisitos de memdria e tornem o seu
desempenho ainda mais rapido. Mesmo apresentada geralmente com uma linguagem
scripting, usada na area de jogos computacionais, seu baixo requerimento de recursos
faz com que seja utilizada em uma grande quantidade de micro-controladores para
diversas tarefas.

Na figura a seguir se pode visualizar o fluxograma de funcionamento do codigo
programado utilizando eLua no EK-LM3S8962.
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Inicio

Ajuste nos angulos de referéncia, parametros de filtragem,
parametros de controle, pardmetros de saida de PWM, e
parametros de seguranca (limites da saida de controle e

habilitacdo dos motores).

Aquisicéo dos sinais do
acelerémetro e girdmetro

Filtragem dos sinais

Célculo do erro e da velocidade
da variacdo do erro

Geracao do sinal de controle (utilizando a
estratégia de controle PID, Fuzzy ou Robusto)

Envio do sinal de controle
para os motores tipo PWM

Fim

No proximo capitulo, apresentam-se os resultados dos testes utilizando o
prototipo e as estratégias de controle implementadas.
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6 Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes das estratégias de
controle implementados sobre o TPRE. As estratégias de controle testadas foram o
Controle PID, Controle Fuzzy e Controle Robusto. As condi¢des para todos os testes
foram numa &rea plana, com um minimo possivel de irregularidades no solo, e com
baterias totalmente carregadas para cada teste. Assim, se propiciou uma inicializacéo de
teste com condicBes iguais para cada um destes. Quando necessario, se utilizou um
mesmo “quebra-molas” como elemento de perturbacéo.

Os dados a partir do acelerometro, girdbmetro e potencidmetro deslizante foram
capturados e salvos em tempo real em uma memoria microSD, em um arquivo texto
com extensdo .txt. A capacidade da memoria utilizada foi de 2GB, para ter-se assim
capacidade suficiente de armazenamento. Pode-se mencionar que os dados salvos
foram processados na eletronica embarcada, ou seja, foram filtrados e tiveram sua

escala modificada pelo controlador.

6.1 Testes com o PID

Dos multiplos testes realizados, foram salvos trés, nos quais os parametros de

controle encontram-se de acordo com a Tabela VI.

Tabela V1. Valores dos parametros utilizadas no teste de controle PID

Teste\Parametros Kp(V/rad) Ka(V/rad/seg) Ki(V/rad.seg)
I 15 7 0.3
I 10 5 0.3
Il 5 4 0.3

Os resultados dos testes sdo mostrados a seguir.
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Figura 50: Teste com estratégia de controle PID com parametros de controle Kp=15, Kd=7, Ki=0.3
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Figura 51: Teste com estratégia de controle PID com paréametros de controle Kp=10, Kd=5, Ki=0.3
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Figura 52: Teste com estratégia de controle PID com parédmetros de controle Kp=5, Kd=4, Ki=0.3

Observando as Figuras 50-52, se pode notar que o sistema responde
satisfatoriamente para solo plano até encontrar uma perturbacédo, neste caso um quebra-
molas, onde o TPRE se desligou automaticamente por passar o limite (definido no

controlador) da diferenca entre o angulo de referencia e &ngulo medido.

6.2 Testes com controle inteligente Fuzzy

Dos multiplos testes realizados, foram salvos trés, nos quais os parametros de
controle estdo de acordo com a Tabela VII.

Tabela VI1I: Valores dos parametros utilizadas no teste de controle Fuzzy

Teste\Parametros u_erro(seg) u_derro(seg/s) u_out(V)
I 25 15 100
I 22 13 100
Il 20 10 100
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onde:

u_erro - limite de universo de discurso para erro da posi¢éo angular
u_derro - limite de universo de discurso para a velocidade angular
u_out : limite de universo de discurso para a saida do controlador
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Figura 53: Teste com estratégia de controle Fuzzy com parametros de controle u_erro=25, u_derro=15¢e

u_out=100
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Figura 54: Teste com estratégia de controle Fuzzy, com parametros de controle u_erro=22, u_derro=13 ¢
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Figura 55: Teste com estratégia de controle Fuzzy com parametros de controle u_erro=20, u_derro=10 e
u_out=100
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Observando as Figuras 53-55, se pode notar que o sistema responde
satisfatoriamente, embora tenha perturbacbes como, por exemplo, numa rampa e
mudanga de direcdo. No caso da Figura 53 a perturbagdo acontece aproximadamente a
partir do segundo 70 onde foi feito um cambio de direcdo, no caso da Figura 54 a
perturbacao acontece aproximadamente a partir do segundo 140 e no caso da Figura 55
a perturbacdo acontece aproximadamente a partir do segundo 100. Em todos 0s casos 0

sistema ficou estavel.

6.3 Teste com o Controle Robusto

Dos multiplos testes com controle robusto realizados, foram salvos trés, nos

quais os parametros de controle estdo de acordo com a Tabela VII.

Tabela VIII: Valores dos parametros utilizadas no teste de controle Fuzzy

Teste\Parametros u(v) y)
I 15 5
I 10 3
onde:
M : parametro de saida do controlador
A : parametro constante de tempo para atingir a superficie desejada de
controle
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Figura 56: Teste com estratégia de Controle Robusto com parametros de controle g =15 e A=5
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Figura 57: Teste com estratégia de Controle Robusto com pardmetros de controle p =10 e 4=3
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Figura 58: Teste com estratégia de Controle Robusto com parametros de controle g =10 e A=3

Observando as Figuras 56 e 57, se pode notar que o sistema responde
satisfatoriamente, embora tenha perturbagdes como, por exemplo, numa rampa o

mudanca de direcdo. Todos os casos o sistema ficou estavel.

Apbs apresentar os resultados dos experimentos, podem-se obter conclusbes

gerais sobre o trabalho, apresentadas no proximo capitulo.
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7 Conclusdes

Neste trabalho, se construiu um transportador pessoal robético auto-equilibrante
(TPRE), com capacidade para transportar um usuario adulto. O TPRE foi usado para
testar as estratégias de controle desenvolvidas ao longo dessa dissertacao,
implementadas no controlador EK-LM3S8962, utilizando a linguagem de programacao
eLua. Desenvolveu-se, também, uma modelagem matemética do sistema com a
finalidade de simular sua dindmica utilizando o ambiente Matlab, e de avaliar
previamente as estratégias de controle.

Os resultados com o Controle PID mostraram, tanto nas simulacdes quanto nos
experimentos, um bom desempenho quando os ganhos sdo calibrados para um peso
especifico do usuario que o dirige, e quando 0s mesmos se encontravam num solo plano
e sem rampas. Nos casos de mudanca de carga (peso do usuario), quando a mudanga se
apresentava consideravelmente grande, o desempenho diminuiu, atingindo quase a
instabilidade em alguns casos, ou até ficando instavel ao passar por um plano inclinado.
Conclui-se, a partir desses experimentos, que um sistema ndo-linear como esse néo
apresenta bom desempenho com um controlador linear, a menos que os parametros
(ganhos) possam ser recalibrados em tempo real.

Os resultados com o Controle Fuzzy mostraram um bom desempenho para um
caso especifico de carga. No caso de mudanca de carga, porém sobre superficie plana, o
sistema manteve o bom desempenho e a estabilidade. Mas para o caso de mudanca de
carga e de uso em planos inclinados, se notou uma reducdo do desempenho, contudo
ainda evoluiu com sucesso.

Os resultados com Controle Robusto mostraram, tanto nas simulagdes quanto
nos experimentos, um bom desempenho em todos os casos. No caso de mudanca de
carga, mesmo que em um grande valor, o sistema manteve a estabilidade. No caso de
rampas (perturbacGes), se notou uma certa reducdo do desempenho, mas que nao
impediu que o TPRE avangasse com sucesso.

Os trabalhos futuros sugeridos incluem: 1) utilizacdo de um filtro Kalman nas
leituras dos sensores; 2) trocar as rodas por outras de maior didmetro com a finalidade
de poder subir inclinacbes e obstaculos com maior facilidade ao atual; 3) utilizar
baterias com maior capacidade, para aumentar a autonomia do sistema (e.g. usar

baterias de litio-ferro ao invés de niquel-cadmio; e 4) aprimorar o sistema de seguranga
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contra quedas do usuério, incluindo uma chave de poténcia do tipo Deadman Switch
para desconectar a parte elétrica nestes casos - o sistema de seguran¢a atual utiliza
apenas uma chave logica que envia um sinal para o microcontrolador parar o TPRE,
mas uma chave de poténcia que cortaria fisicamente a alimentacdo da bateria seria mais

segura por ser imune a falhas no sistema eletrénico.
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