Departamento de Engenharia Mecénica

PROJETO E CONTROLE DE UM TRANSPORTADOR PESSOAL
ROBOTICO AUTO-EQUILIBRANTE

Aluno: Guilherme Machado Pereira
Orientador: Marco Antonio Meggiolaro

Introducéo

Com o desenvolvimento tecnoldégico das Ultimas décadas, pode-se perceber a
incorporacdo progressiva da robotica em nosso cotidiano. Exemplos de areas com
expressiva atuacdo de sistemas robdticos incluem tanto as industrias automobilisticas e
demais inddstrias com alta tecnologia agregada, assim como os veiculos e residéncias
automatizados. Essa automacgéo visa ao aumento da eficiéncia de algum processo, 0 que sO
é possivel através de técnicas de controle. Estas atribuem ao sistema alguma inteligéncia
computacional capaz de efetuar medicBes e verificar seu proprio funcionamento,
introduzindo correcbes de forma adaptativa as mudancas dos principais elementos sob
controle.

Dentro da area da robotica encontram-se o0s transportadores pessoais auto-
equilibrantes, que sdo veiculos de 2 rodas que possuem como principio de funcionamento o
equilibrio do individuo que o usa. Através de um giroscopio e de um acelerémetro, o
transportador é capaz de perceber variagcdes na posicdo do corpo do condutor, conforme
este se inclina tanto para frente quanto para tras. O transportador, na tentativa de manter-se
em constante equilibrio vertical, avanca automaticamente conforme o condutor projeta seu
peso e se inclina para frente. O equivalente acontece ao inclinar a haste de comando para
tras [1]. O deslocamento do transportador é consequéncia de seu comportamento
adaptativo as mudancas impostas, ou seja, de sua estabilizacdo dinamica.

Esta interacdo intuitiva entre homem e maquina torna a utilizacdo dos
transportadores pessoais auto-equilibrantes confortavel e semelhante ao ato de caminhar.
Essa vantagem, associada a sua grande flexibilidade de movimentos e tamanho compacto,
o torna uma grande ferramenta de transporte urbano, principalmente nas grandes
metrépoles em que o sistema de transporte pablico ndo é satisfatério [2].

A sua aplicacdo na substituicdo dos veiculos a combustdo também traz beneficios
para 0 meio ambiente. Por fazer uso de energia elétrica, ndo libera gases de efeito estufa
para a atmosfera. Além disso, por ocupar um volume consideravelmente menor que um
carro de passeio comum, promove um aproveitamento significativo de espaco.

Historia

Os transportadores pessoais auto-equilibrantes comecgaram a ser produzidos em larga
escala e comercializados a partir de 2002, gragas a empresa americana Segway®. O
desenvolvimento do Segway Personal Transporter (Transportador Pessoal) teve inicio em
1995, depois que Dean Kamen presenciou as dificuldades de locomogéo de um deficiente
fisico em sua cidade. A partir daquele momento, Dean Kamen e sua equipe focaram suas
pesquisas em ferramentas para otimizar o transporte urbano, de modo que em dezembro de
2001 foi anunciado o primeiro modelo do Segway PT.

Atualmente, nove anos depois do lancamento, a empresa conta com a segunda
geracao deste equipamento e o exporta para diversos paises. A marca Segway® detém
dominio absoluto sobre este nicho do mercado, uma vez que tem a patente de
transportadores pessoais deste tipo.
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Figura 1. Modelo i2-Multi da marca Segway®

Objetivos

Este trabalho teve por objetivo o projeto e desenvolvimento de um sistema de
transporte pessoal elétrico auto-equilibrante de apenas duas rodas. Isto incluiu desde a
estrutura mecanica e alguns componentes eletronicos até simulacdes no software MATLAB
e testes finais. Este projeto também visa obter um custo de construgdo relativamente baixo
em comparacgdo aos precos comerciais de transportadores desse tipo, que custam em torno
de sete mil dolares americanos.

Metodologia

Inicialmente foi realizada uma pesquisa acerca de projetos e estudos relacionados ao
tema, a fim de se analisarem os conceitos basicos e maiores dificuldades associados a
construcdo de transportadores auto-equilibrantes. Em seguida, com base nessas
informagdes, foram feitos desenhos esquematicos de como seria a estrutura do
transportador. Também foram discutidas as especificacdes do projeto, incluindo a forma
como seriam realizadas curvas assim como questdes acerca da ergonomia e seguranca.

Uma vez que foi definida a composicdo do guiddo e da haste vertical, as pecas que
comporiam a estrutura mecanica foram selecionadas e devidamente importadas através do
catalogo virtual da Bosch Rexroth - Aluminum Framing Shop. Optou-se por pecas de
aluminio devido a sua baixa densidade, qualidade fundamental em estruturas maéveis.

Para que o projeto se tornasse viavel em curto prazo, alguns componentes foram
aproveitados de um robd de competicBes pré-existente no laboratério, incluindo os
motores, baterias, rodas, caixas de reducdo e placa eletrdnica de alta poténcia. O rob6
escolhido foi o Anubis, construido pela equipe RioBotz no ano de 2004 (figura 2).
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Figura 2. Robd Anubis da equipe RioBotz

Este robd foi escolhido por ter uma base adequada para um transportador, com as
duas rodas em paralelo e um suporte para transportar o usuario. No entanto, foi necessario
desenhar as modificacGes estruturais para transformar este robd de competicéo teleoperado
em um transportador pessoal. Inicialmente, nos tivemos de construir um suporte rigido
para segurar a haste de controle do transportador, ja que ela teria de suportar todo o torque
realizado pelo condutor para movimentar o transportador (figura 3).

Com o suporte da haste fixado a base do transportador, montou-se a haste vertical.
Foi introduzida uma fécil regulagem da altura vertical e da angulacdo dessa haste,
capacitando o transportador a se adaptar a cada usuario. A possibilidade de regulagem
satisfazia um dos requisitos do projeto, sua ergonomia (figura 4).

Figura 3. Suporte para a haste

Figura 4. Haste vertical com
reguladores de altura e inclinagéo
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Outra caracteristica do transportador que recebeu maior atencdo foi sua seguranca e
dirigibilidade. Visando aperfeigoar estes aspectos em relacdo aos transportadores
comerciais, foi alterada a maneira de se realizar curvas. Nos transportadores comerciais,
como é o caso do Segway®, a haste toda se inclina para a realizacdo de uma curva, o que
pode trazer riscos para 0 usuario. Em caso de desequilibrio, o condutor tentard
instintivamente segurar na haste vertical para recuperar a estabilidade, enquanto esta ndo
oferecera resisténcia para sustenta-lo. Apesar do que era esperado, a haste se inclinara para
o lado, fazendo com que o transportador movimente-se em circulos. Esta situagdo pode
causar um acidente.

Objetivando solucionar este problema, a haste vertical do protétipo construido
permanece imovel e fixa na base. Para realizar curvas, somente o guiddo é deslocado no
sentido desejado. Um conjunto de molas em cada um dos lados do guiddao promove seu
retorno a posic¢do central (neutra), garantindo que, mesmo em caso de desequilibrio, o
transportador siga em linha reta.

Foi utilizado um sensor de deslocamento linear fixado no topo da haste. Com seu
nucleo conectado ao guiddo, este sensor era capaz de medir seu deslocamento e enviar o
sinal & placa de controle, para interpretar 0 movimento e realizar a curva. O sensor
escolhido para esta funcdo foi um LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
devido a sua funcionalidade e precisdo (figura 5).

O funcionamento desse sensor é baseado em trés bobinas e um nucleo cilindrico de
material ferromagnético de alta permeabilidade. Uma corrente € aplicada na bobina
primaria, fazendo com que uma tensédo seja induzida em cada bobina secundéaria. O LVDT
fornece como saida um sinal linear, proporcional ao deslocamento do nucleo, que deve
estar fixado no que se deseja medir [3]. A figura 6 mostra uma vista em corte desse sensor,
com sua bobina priméria (A), as duas boninas secundarias (B) e seu nucleo no meio.

B
Figura 6.
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Figura 7. Tensdo de saida em funcédo da posicao do nucleo do LVDT

O aluno de mestrado César Raul Mamani Choquehuanca foi o responséavel pela
implementacdo da estratégia avancada de controle no sistema construido. Em funcdo do
comportamento ndo-linear do transportador, optou-se por uma técnica de controle usando
Logica Fuzzy. A técnica de controle PID ndo apresentou resultados satisfatorios nos testes
realizados, apesar de sua facilidade de implementac&o, por ser uma técnica linear.

Apls a realizacdo das tarefas acima descritas, procedeu-se com a execu¢do da
simulacéo tridimensional do transportador através do software MATLAB. Para tal, todas as
dimens6es do prototipo foram medidas e seus principais componentes foram pesados. Com
0 auxilio do mestrando César foi possivel analisar o desempenho teérico do transportador,
levando-se em conta o tempo de estabilizacdo, o erro em regime permanente, resposta ao
impulso, e frequéncia natural do sistema.

Figura 8. Desenho em wireframe do transportador
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Resultados da simulacéo

As simulagdes no MATLAB geraram os seguintes graficos relativos aos algoritmos de
controle Fuzzy e PID, respectivamente, analisando as varidveis: posi¢do angular,
deslocamento e variacdo angular, sempre em funcdo do tempo de simula¢do em segundos.

Grafico 1 - Simulacdo com Fuzzy

posicac angular
5 T T T T T T T T T

(o))
N
graus
=
T
1

_5 | | | | | | | | |
0 0.2 D4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

seg
deslocamento

U T T T T T T T T T
b) = -02} 1
_0_4 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08B 1 12 14 1.6 1.8 2
seg
varicaoc angular
1[][] T T T T T T T T T
C) Ef‘ 0 i
=
-1[]':' | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2
s8g
Grafico 2 - Simulagdo com PID
posigcao angular
EU T T T T T T T T T

2
graus
=
§
|

_2[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

b) & —U_Z \/ | V2 AN " .

N2>
graus/s
=
é




Departamento de Engenharia Mecénica

A partir dos graficos 1 e 2 dispostos acima, é possivel perceber a maior estabilidade
da técnica Fuzzy. Através do gréfico 1) a) “Posicdo Angular” pode-se perceber que este
algoritmo estabiliza o transportador 0,4 segundos de simulagéo, e em seguida ha pequenas
variagcOes angulares e oscilacfes de baixa amplitude e frequéncia, j& que a escala do gréfico
varia apenas de -5 a 5. Em contra partida, a partir do grafico 2) a) pode-se visualizar que
com a técnica de controle PID s6 ha estabilizag&o por volta de 0,5 segundos e as oscilagdes
subsequentes tém maior frequencia e amplitude, uma vez que os limites do grafico séo -20
e 20.

A mesma analise pode ser feita com relacdo aos graficos 1)b) e 1)c) e 2)b) e 2)c) das
técnicas Fuzzy e PID, respectivamente. Por consequencia do que foi argumentado acima, é
possivel perceber que o transportador tem oscilagdes com amplitudes e freqléncias
maiores utilizando a técnica PID, se comparado com a técnica Fuzzy.

Entdo, pode-se concluir que a técnica Fuzzy propicia uma maior estabilidade e
funcionalidade para o sistema, ja que gera oscilacbes de amplitudes e frequencias menores
enquanto mantem o transportador em equilibrio vertical. Esta caracteristica aproxima o
prototipo de um transportador ideal, que deve manter-se em equilibrio com pequenas
variagBes angulares e deslocamentos lineares, quase totalmente estatico. Esses fatores
indicam uma melhora no funcionamento do sistema, aumentando o conforto e a seguranca
do usuario.

Testes e resultados

Com o projeto quase finalizado, foram feitos testes de desempenho do transportador.
Essa etapa foi essencial para a calibracdo dos parametros do controle, tais como 0s ganhos
dos controladores e obtencdo de melhores estimativas sobre o desempenho dos motores.
Nos testes foram analisados a distancia utilizada pelo protétipo para manter-se em
equilibrio vertical e suas reacdes a esforcos no guiddo, simulando a acdo do usuario.
Também testou-se o funcionamento do sensor LVDT, responsavel por realizar as curvas.

Por medidas de seguranga, os testes iniciais foram realizados com o transportador
parcialmente imobilizado e sem passageiros. Ap0s uma série de testes, em que foi
verificada a estabilidade do sistema e sua resposta adequada aos comandos, foram
realizados testes com usuarios sobre o veiculo. Esses testes foram comparados, entdo, com
0s resultados da simulagéo.

Para comparar o resultado pratico das duas técnicas de controle empregadas, Fuzzy e
PID, realizou-se um teste de equilibrio do transportador sozinho. Primeiramente,
descobriu-se o0 angulo em que o protdtipo ficava estavel verticalmente. Devido a assimetria
do transportador, o angulo medido pelos sensores ndo foi zero, mas -20 graus. O sinal
negativo € apenas consequencia da referéncia adotada pelo sensor. Em seguida, alterou-se
o0 angulo de equilibrio nos dois algoritmos de controle e ligou-se o prototipo. O objetivo
era analisar o comportamento do protétipo nas duas situacBes, conforme este tentava
manter-se em equilibrio vertical.

Em poucos segundos foi possivel visualizar as diferencas entre as duas técnicas e
obter resultados empiricos. No entanto, para poder gerar graficos no MATLAB com 0s
resultados dos testes, utilizou-se um cartdo de memoria acoplado a placa de controle para
armazenar a posi¢cdo angular do transportador ao longo do experimento. Aproveitou-se
para plotar também um grafico com a diferenca entre o angulo de equilibrio e o angulo
observado pelos sensores. Essa variavel foi denominada “erro”, ja que ela indica o quéo
fora do ideal o prototipo estava. Quanto menor for a variacao angular em relacdo ao angulo
de equilibrio (-20°), melhor é o desempenho do transportador, pois ele é capaz de corrigir
seu posicionamento sem se distanciar do angulo de equilibrio.
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Para efetuar a comparacao, foram gerados os seguintes graficos do angulo e do erro
em graus para a Fuzzy e PID, respectivamente:

Gréfico 3 - Teste com Fuzzy
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(graus)

(graus)

(graus)

A partir dos graficos 3 e 4 dispostos acima, € possivel perceber que utilizando a
técnica de controle Fuzzy, o angulo da haste vertical do protétipo ndo varia tanto com
relacdo ao angulo de equilibrio (-20°), se comparado com o PID no gréafico 4) a). Isso pode
ser observado através da amplitude das oscilagcdes dos graficos. Como a amplitude das
oscilacbes no grafico 3) é menor do que no grafico 4), pode-se dizer que o erro gerado
pelo algoritmo Fuzzy é menor do que o obtido através do PID. O angulo experimental
permanece, de modo geral, perto de -20°.

Para efetuar comparagdes quantitativas, basta efetuar a integral dos gréficos 3)a) e
4)a) dos erros. Através deste calculo obtém-se a area gerada entre a curva da funcéo e o
eixo das abscissas. Quanto maior for este valor, maior é o erro obtido. No caso do Fuzzy, o
erro acumulado em 10 segundos de teste foi 487,1791 radiano*segundo, enquanto com o
PID, obteve-se um erro acumulado de 2166,0 radiano*segundo no mesmo intervalo de
tempo. Como o erro da técnica Fuzzy € menor, pode-se concluir que ela é mais estavel e
possibilita um funcionamento melhor para o transportador.
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Apos a realizacdo dos testes e obtencdo dos resultados, pdde-se considerar o projeto
como finalizado (figura 9).

i P
aste vertical

Placa de interface entre placa de
poténcia e placa de controle

Roda

Roda

Figura 9. Transportador finalizado

Custo total do projeto

Para calcular o custo total do protétipo, foi necesséario converter alguns valores de
dolar americano para o real, pois algumas pecas da eletrénica foram compradas nos
Estados Unidos por professores do Departamento de Engenharia Mecénica. Utilizou-se
uma taxa de cambio de 1,8 reais para o preco do délar. O custo de desenvolvimento do
software foi nulo, pois se utilizou o eLua, um software livre desenvolvido na plataforma

Linux. No

célculo final, foi incluido:
Custo original do robd Anubis utilizado como base (incluindo baterias,
OSMC/Victor, motores, rodas e estrutura): R$3500,00
Sensores utilizados, incluindo giroscopio, acelerébmetro e potencidémetro
deslizante linear (LVDT): R$145,00 (US$80)
Placa do controlador: R$160,00 (US$89)
Perfis de aluminio e demais pegas encomendadas da Bosch Rexroth: R$958,00
Eletrdnica variada (cabos, conectores, resisténcias, etc): R$200,00
Molas: R$20,00
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Assim, somando todos os valores acima descritos, obtém-se um custo total de
R$4983,00.

Esse valor é relativamente baixo, se comparado ao preco de venda de um
transportador comercial semelhante. Para efeito de comparacgdo, pode-se citar o modelo i2-
Multi da empresa americana Segway®, por ser o que mais se assemelha ao protétipo
desenvolvido no laboratério. Seu preco comercial nos Estados Unidos €,
aproximadamente, de US$7000 (incluindo taxas e frete), que convertido para a moeda
nacional equivale a R$12600,00. No entanto, é importante ressaltar que o pre¢o deste
modelo no mercado brasileiro é o dobro deste valor, chegando a R$28760,00, segundo
informacdes da empresa “Segway Brasil”, revendedora oficial do transportador em nosso
pais. Devido aos impostos nacionais e taxa de importacdo, o prego final se assemelha ao de
um automovel.

Comparacdo com um modelo comercial

Apos terminar o projeto e realizar diversos testes com o transportador, foram obtidas
e analisadas suas especificacGes técnicas, a fim de compara-las com um modelo comercial
da empresa americana Segway®. Nesta comparacgdo utilizou-se novamente o modelo i2-
Multi.

Tabela 1 - Comparacéo entre um modelo comercial e o protétipo desenvolvido:

Segway® i2-Multi® Prototipo
Velocidade Méxima 20 km/h 10 km/h
Tempo de recarga 8 horas 0,5 horas

Tipo de bateria

fon de litio (Li-ion)

Niguel Cadmio (NiCd)

Peso 47,7 kg 50,5 kg
Dimensoes da base (c x ) 63 x 63 cm 76 X 16,5 cm
Altura do solo 7,6 cm 3cm
Diametro dos pneus 48 cm 15cm

(1) Fonte: site oficial do Segway® <www.segway.com>

Nos testes, o sistema desenvolveu apenas 6 km/h como velocidade maxima, ja que a
poténcia de seus motores foi limitada a 60% de seu maximo, por questdes de seguranca.
Porém, sem esta limitacdo, a velocidade méxima estimada seria 10 km/h. Por ser
originalmente um robd de competi¢édo, seus motores (NPC-T74 e NPC-T64) dispdem de
uma poténcia bem elevada, chegando a 1,6Hp, equivalente a 1,193KW no sistema
internacional.

Ao analisar as medidas de construcdo dos dois modelos, € possivel perceber mais
diferencas. O Segway® dispbe de uma base mais compacta em relacdo ao seu
comprimento, o0 que o habilita a realizar curvas mais fechadas. Além disso, por ser mais
larga, sua base se adégua melhor ao pé do condutor. O modelo i2-Multi apresenta uma
maior altura em relacéo ao solo e maior didmetro das rodas, dois parametros que permitem
este transportador andar em terrenos mais irregulares. O prot6tipo desenvolvido, em contra
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partida, sobe aclives ndo muito inclinados sem dificuldades. Como se utilizou a base de um
robd ja pronto, ndo foi possivel aperfeicoar esses parametros de construcdo, sendo
necessario adaptar o projeto a base disponivel.

Apesar desses desafios de projeto, o resultado final foi muito satisfatorio, levando-se
em conta que este foi o primeiro prototipo desenvolvido. Ele apresenta uma estabilidade e
dirigibilidade semelhantes ao modelo comercial analisado. Para a continuidade do projeto,
sera importante remodelar sua base, visando ao aumento da seguranca e conforto do
USUArio.

Conclusoes

A analise dos resultados tedricos da simulacdo permitiu uma melhor compreenséo de
como deveria ser 0 comportamento do transportador nos testes reais. Além disso, os testes
utilizando os controles PID e Fuzzy mostraram grandes diferencas, confirmando a escolha
adequada pela técnica Fuzzy, devido a sua melhor funcionalidade e estabilidade. O
algoritmo Fuzzy apresentou um erro quatro vezes menor que o PID, o que representa um
ganho significativo no desempenho do transportador.

A realizacdo do projeto mostrou que é possivel construir um transportador pessoal
auto-equilibrante com custo reduzido. O custo total do projeto desenvolvido foi quase seis
vezes menor que o preco de venda de um transportador semelhante no mercado brasileiro.
Uma reducdo de precos nessas proporcOes facilitaria, certamente, a incorporacdo do
transportador auto-equilibrante no cotidiano das grandes metropoles, onde os problemas de
transporte urbano s&o mais graves.

O prototipo desenvolvido pode ser utilizado como substituto aos carros de passeio
em trajetos curtos, com cerca de 15 quildmetros de distancia, ou em diversas outras
aplicacdes, como policiamento urbano e deslocamento dentro de industrias.

Com o objetivo de melhorar o funcionamento do protétipo, as baterias utilizadas
podem ser substituidas por baterias de ion litio novas, para aumentar sua autonomia. Além
disso, aumentar o didmetro dos pneus e a altura do transportador em relacdo ao solo
também podem ser aperfeicoamentos importantes.
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