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“Sonhar grande e sonhar pequeno da o mesmo trabalho”

Jorge Paulo Lemann
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RESUMO

O presente trabalho objetiva uma implementacao que atinja o equilibrio estatico, na
posicéao vertical, de um robd péndulo invertido sobre duas rodas. Este modelo de robd
vem sendo estudado por pesquisadores da area de controle devido a sua dinamica
nao linear e natureza fundamentalmente instavel. Muitas solucdes utilizadas sao feitas
a partir do modelo linearizado do sistema. Para tal, este trabalho tem por objetivo
propor um controlador que atue sobre este modelo para manté-lo em equilibrio durante
0 movimento, bem como sua implementacdo fisica. Além de ser amplamente
reconhecido e difundido em contextos académicos, o0 mesmo modelo encontra
aplicacdo em diversos cenarios praticos e avancados, podendo-se citar o controle de
lancamento de foguetes, na locomocao de pernas de robés humanoides e na
estabilidade de guindastes de grande porte. Deste modo, este trabalho apresenta os
resultados da implementagdo, com sucesso, de um robd equilibrista de eixo Unico,
para fins académicos, utilizando-se da plataforma Arduino, de sensores do tipo
acelerdmetro e giroscopio e de técnicas de controle PID.

Palavras chave: Péndulo Invertido Sobre Duas Rodas. Rob6. Sistema de Controle.
Controle PID. Modelo nao-linear.



ABSTRACT

The present work aims at an implementation that achieves static balance, in the vertical
position, of an inverted pendulum robot on two wheels. This robot model has been
studied by researchers in the field of control due to its nonlinear dynamics and
fundamentally unstable nature. Many solutions used are made from the linearized
model of the system. To this end, this work aims to propose a controller that acts on
this model to keep it in balance during movement, as well as its physical
implementation. In addition to being widely recognized and disseminated in academic
contexts, the same model finds application in several practical and advanced
scenarios, including rocket launch control, the locomotion of humanoid robot legs and
the stability of large cranes. Thus, this work presents the results of the successful
implementation of a single-axis balancing robot, for academic purposes, using the
Arduino platform, accelerometer and gyroscope sensors and PID control techniques.

Keyword: Inverted Pendulum On Two Wheels. Robot. Control system. PID control.
Non-linear model.
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1 INTRODUCAO

Um sistema péndulo invertido é caracterizado pela sua néo linearidade e
instabilidade, sendo definido como uma estrutura em que o ponto de articulacdo se
encontra abaixo do centro de gravidade. A literatura exemplifica este sistema como
uma haste articulada sobre um carro, conforme Figura 1, a qual tende a cair a qualquer
instante e para qualquer direcéo sob o efeito da gravidade, a menos que uma forca
horizontal adequada de controle seja aplicada sobre ela, mantendo-a na vertical
(OGATA, 2010).

Figura 1 - Diagrama de corpo livre de um péndulo invertido

Onde:

M-Massadocarro;

m-Massa do péndulo;

|- Distancia so centro de massa do
péndulo;

u-Forca de controle aplicads so carro;
©-Posi¢c3o angular do péndulo.

U —— M

IS

() ()
/e,
Fonte: Do autor, adaptado de Ogata (2010).
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De modo a garantir a eficacia do sistema, € desenvolvida a modelagem do
péndulo invertido em questdo, mediante modelos matematicos, a fim de criar um
controlador capaz de corrigir a inclinagéo da planta. Ogata (2010) estabelece alguns
componentes para um sistema de controle, como a variavel controlada, sendo a
grandeza ou condicdo medida; a variavel manipulada, a qual € a grandeza ou
condicao variada pelo controlador e que afeta a variavel controlada; a planta, conjunto
de itens de uma maquina funcionando associadamente para desempenhar uma
funcdo; e a perturbacao, caracterizada por um sinal que afeta adversamente a variavel
de saida da planta.

Dentre as aplicacGes do sistema, pode-se citar 0 Segway, um transportador
pessoal robotico autoequilibrante, de duas rodas, modelo este que funciona a partir
do equilibrio do individuo que o utiliza. Outro exemplo pratico é o de um robé soldador
nao tripulado, capaz de executar soldas em ambientes desfavoraveis e com restricdes
de espaco (KIM et al., 2003). Além destes, a concepcdo para a estabilizacdo do
péndulo invertido sobre duas rodas € utilizada no desenvolvimento de foguetes,
tecnologias contra abalos sismicos em edificios, exoesqueletos e proteses para
paraplégicos, pernas de robés humanoides, rob6s industriais para transporte de carga
e execucdao de tarefas, dentre outros (FATTINI, 2000).

Desta forma, a tendéncia do mercado aponta para o0 crescente emprego de
tecnologias baseadas em sistemas do tipo péndulo invertido, que atendam as
necessidades individuais, comerciais e industriais a um custo reduzido (VALADAO,
2017). Considerando a importancia de veiculos autobalanceados de duas rodas para
pesquisas e aplicacfes praticas, o presente trabalho objetivou a construcdo de um
rob6 equilibrista de eixo Unico em pequena escala, construido em MDF e aco carbono,
utilizando-se da plataforma Arduino, de sensores do tipo acelerémetro e giroscopio e

de técnicas de controle PID.

1.1 Tema

Aplicacdo de um controlador linear na estabilizagdo de um péndulo invertido

movel.

16



1.2 Delimitacao do tema

Construcéao e implementacédo de rob6 do tipo péndulo invertido, englobando
modelagem do sistema em espaco de estados, controle PID, implementacédo digital
em hardware microprocessado e controle remoto. Para tal, foram utilizados
componentes como motores, sensores do tipo acelerbmetro e giroscopio, estes
dispostos no corpo do robd, amplificadores operacionais e transistores em placas de
circuito impresso.

Além disso, o deslocamento horizontal do veiculo é controlado por meio de um
controle remoto, com transmissao de dados via radio. Este recebe as informacdes dos
sensores do robd, enquanto transmite comandos para o deslocamento horizontal e

define valores para os parametros do PID.

1.3 Problema de pesquisa

Como estabilizar um robd péndulo invertido e comandar seus movimentos

remotamente?

1.4 Hipotese

O presente trabalho parte da hipotese de que utilizando-se de um controlador
do tipo PID para o controle de posicéo e balanceamento do péndulo invertido movel,
o robd permanecera em equilibrio durante sua movimentacdo. Também, ira
apresentar um controle para perturbacdes externas, evitando quedas em caso de

impactos e colisdes.
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1.5 Justificativa

Atualmente, em diversos dos ambientes industriais, a area disponivel para
locomocéo € limitada, fazendo com que novas técnicas sejam adotadas. Diante disso,
conforme Valadao (2022), a implementacdo de robds péndulo invertido se mostra
como uma Otima alternativa, por ocuparem menor espaco quando comparados a
outros modelos, visto que se locomovem verticalmente, ao passo que carregam
cargas ou executam tarefas no ambiente laboral.

Enquanto robds convencionais de trés ou quatro rodas apresentam
confiabilidade e estabilidade comprovadas na execucéo de suas funcdes, os robos
autobalanceados em duas rodas se destacam em aspectos como a capacidade de
manobrar em espacos pequenos, alta estabilidade em rampas e contra perturbacdes
temporarias. Além disso, o uso extensivo do sistema de péndulo invertido em
pesquisas de controle é atribuido & sua caracteristica ndo-linear (SCHIILING, 2017).

Diante disto, este trabalho se justifica pela necessidade de aprofundar os
estudos quanto ao controle de robés do tipo péndulo invertido, para que no futuro
possam ser implementados, com confiabilidade, em ambientes industriais,
principalmente os que comprometam a saude de um colaborador ou que restrinjam o
seu acesso, devido as condi¢bes adversas. Assim, a importancia do emprego de robbs
péndulo invertido evidencia-se como uma solucéo apropriada, visto que estes podem

solucionar os problemas elencados (SCHIILING, 2017).

1.6 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver e implementar um sistema
para controle de um robd péndulo invertido de pequena escala, construido em MDF,
para fins educacionais, capaz de manter-se equilibrado sobre um eixo e duas rodas e

movimentar-se conforme comandos realizados a distancia.
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1.7 Objetivos especificos

A partir da definicdo do objetivo geral, é possivel elencar objetivos especificos
que serdo desenvolvidos no decorrer do presente trabalho:

a. definir o modelo do sistema e seu controle;

b. projetar e construir um robd péndulo invertido movel;

c. escolher o hardware para a implementacéo do veiculo;

d. elaborar o controle por PID para estabilizar o angulo e posicionamento do
robo;

e. desenvolver a programagédo dos microcontroladores para o controle do
sistema;

f. montar o dispositivo para comandar a distancia o robd, em uma placa de
circuito impresso;

g. realizar a comunicacao, via sinais de radio, entre robd e dispositivo para

comandar seu deslocamento.

1.8 Estrutura

O presente trabalho é constituido pelas seguintes etapas:

a. capitulo 1 — introducao, objetivos e justificativas do trabalho;

b. capitulo 2 — embasamento tedrico, a partir de obras literarias da area da
engenharia e contetdos relevantes ao tema;

c. capitulo 3 — metodologia utilizada no trabalho;

d. capitulo 4 — resultados obtidos e analises;

e. capitulo 5 — consideragdes finais.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo tedrica referente a aplicacdo e utilizacdo de
robds do tipo péndulo invertido sobre duas rodas, bem como o seu dimensionamento,

para o pleno embasamento das tecnologias aplicadas na proposta.

2.1 Péndulo Invertido

Dentre os desafios existentes, no que diz respeito a robotica moével, elenca-se
a adversidade quanto a locomo¢cdo em ambientes com a presenca de degraus,
desniveis e outros obstaculos, principalmente para robés do tipo péndulo invertido,
uma vez que este sistema € considerado instavel devido as suas caracteristicas. A fim
de corrigir esse aspecto, o controle do sistema deve ser bem elaborado, considerando
as particularidades fisicas da planta em sua totalidade (WARDANA, 2020).

Um dos primeiros estudos abordando o sistema péndulo invertido foi realizado
no inicio do século XX, onde Stephenson et al. (1908) teve em vista compreender a
modelagem e o controle de um sistema simples. Analisando o problema, teorizou
formas de estabilizacdo e concluiu, empiricamente, que o péndulo poderia ser
estabilizado quando submetido a uma forca na base da planta. Posteriormente,
Stephenson concluiu 0 mesmo para os péndulos invertidos duplos e triplos.

A partir dos resultados obtidos por Stephenson et al. (1908), Lowenstern et al.
(1932) desenvolveram a equagdo de movimento dos péndulos invertidos e outros
pesquisadores conduziram experimentos de estabilizacdo em condi¢cdes iniciais

distintas, sendo eles Bagddanoff et al. (1965), Blitzer et al. (1965), e Ness et al. (1967).
20



Mais tarde, as pesquisas abordaram técnicas de controle para sistemas nao lineares,
como é o caso do péndulo duplo invertido sobre carro, conforme Sahba (1983) e
Yamakawa (1989).

Os estudos nesta &rea persistem até os dias atuais. Wardana et al. (2020)
desenvolveu um rob6 capaz de mover a base do péndulo quando em contato das
rodas com degraus, fazendo com que o centro de gravidade do péndulo seja
deslocado, porém permanecendo dentro de uma margem de equilibrio. Outras
solucdes, como o robd bipede Atlas da Boston Dynamics (2023), é exibido na Figura
2. Este possui maior capacidade de locomocgao, por conseguir replicar movimentos
humanoides, diversificados e ageis, alcancando uma velocidade de até 2,5 m/s,

enquanto os algoritmos planejam os movimentos envolvendo todo o corpo e ambiente.

Figura 2 - Robd Bipede Atlas

Fonte: Boston Dynamics (2023).

Diante disso, o presente trabalho abordara a constru¢do, modelagem e controle
de um rob6 péndulo invertido simples, utilizando técnicas de controle classicas e
adaptando-as para a planta em questdo, buscando um controle condizente com o
projeto proposto.
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2.2 Componentes do Robo

A estrutura do péndulo invertido € usualmente representada e modelada como
uma haste rigida, presa por uma junta sem atrito a um carro rigido, que se move
livremente em qualquer direcdo (SUNDIN; THORSTENSSON, 2012). Os principais
elementos que constituem esse sistema s&o 0os microcontroladores, sensores do tipo
acelerbmetro e giroscopio, motores, ponte H, baterias, componentes de
telecomunicacao e o chassi propriamente dito.

2.2.1 Plataforma Arduino

Os microcontroladores sao circuitos integrados com todos os componentes que
necessitam para que funcionem com a dependéncia Unica de uma fonte de
alimentacdo externa. Na estrutura do microcontrolador esta incluida uma CPU,
memoria de dados do programa EEPROM ou memodéria Flash, um sistema de clock,
portas de entrada e saidas digitais, além de diversos periféricos como conversores
Analodgicos/Digitais, médulo de temporizacdo, dentre outros (KERSCHBAUMER,
2018). Na Figura 3 verifica-se uma das possiveis estruturas de um microcontrolador.

Figura 3 - Componentes de um microcontrolador

Programacio Clock
2 E Memoria
Depuragio Reset RAM
Porta \
Serial
& Memornia
FLASK
Conversor
AD
Entrada
Temporéz adores Meméria S:‘h
Contadores EEPROM
Microcontrolador

Fonte: Kerschbaumer (2018).
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Os microcontroladores s&o sistemas computacionais completos, sendo
possivel compara-los a computadores, porém em um unico e diminuto chip (CRISP,
2004). O autor destaca ainda a versatilidade dos microcontroladores, visto que seu
comportamento deriva principalmente do software que nele é armazenado. Desta
forma, é possivel realizar inUmeras aplica¢des a partir de um Unico microcontrolador.

Em conformidade com Monk (2014), Arduino é uma pequena placa de
microcontrolador, a qual o usuario consegue ligar a um computador via conexao USB.
Além disso, as placas Arduino disp6em de terminais que permitem a conexdo de
dispositivos externos, como telas LCD, sensores, motores, diodos, relés, alto-falantes,
microfones, dentre outros.

A conexdo USB disponivel, também, pode ser utilizada para energizar este
microcontrolador e suas saidas. Outras possibilidades de alimentagéo sao a partir de
baterias ou mesmo de fontes ligadas a um ponto fixo de energia. Um Arduino pode vir
a se comunicar com um computador e até ser controlado pelo mesmo, ou entdo pode

operar de forma autdnoma. A Figura 4 demonstra como € a placa do Arduino Nano.

Figura 4 - Placa do Arduino Nano

Fonte: Arduino (2023).

Basicamente, é possivel decompor a plataforma Arduino em dois segmentos:
o hardware, que é placa prototipada com seus componentes eletronicos; e a IDE,
software executado em um computador, onde o usuario realiza a programacao do

codigo que sera executado pelo hardware. A partir de uma comunicacao serial
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possivel realizar o upload do software, construido na IDE, para a placa de
prototipagem Arduino (OLIVEIRA, 2019).

Além do seu tamanho diminuto, o Arduino Nano apresenta um 6timo
desempenho para projetos compactos. Baseado no microcontrolador ATmega328,
este microcontrolador apresenta especificacdes bem similares com as do Arduino
UNO R3. Com pinagem ampla, contendo 22 pinos de I/Os, dos quais 6 podem ser
utilizados como PWM e 8 como entradas analdgicas, o Arduino Nano tem a vantagem
de utilizar diversas comunicag0des seriais como UART, SPI e 12C (ARDUINO, 2023).

2.2.2 Protocolos de Comunicacao Serial

O processo de troca de dados entre entre circuitos integrados, placas e
periféricos pode ser realizado por camada fisica, ou seja, por um meio de transferéncia
de dados. Uma alternativa para a comunicacéo é a implementacdo de barramentos
paralelos a todas as interfaces, porém, essa solugdo nem sempre consegue equilibrar
custo, conveniéncia e desempenho exigidos para a aplicagdo. Desse modo, dentre as
estratégias de comunicacao existentes para a transferéncia de dados entre circuitos
integrados em uma mesma placa, destaca-se a serial, onde a camada fisica é capaz
de transportar um bit de cada vez em sequéncia, utilizando um barramento ou um
canal de comunicagcdo (DAWOUD; DAWOUD, 2020).

Ainda, conforme Dawoud e Dawoud (2020), a comunicacdo serial tem como
base o uso de linhas de dados simples, contando, geralmente, com uma linha de
dados e com linhas de energia e de controle. Cada protocolo apresenta diferentes
caracteristicas e desempenhos, sendo projetados para atender requisitos especificos
da aplicagao, transmitindo grandes quantidades de dados entre os dispositivos
conectados.

As principais caracteristicas do protocolo serial s&o o método, a transmisséo de
dados e a taxa de comunicacdo. O metodo pode ser dividido em sincrono, onde o
transmissor e o receptor utilizam a mesma fase, frequéncia e clock para comunicacéo;
assincrono, onde o clock entre transmissor e receptor pode variar; e isdcrono, onde 0
clock é incluido ao dado. Elencando as vantagens da comunicacéo serial, tem-se 0

design simplificado, a diminuicdo dos gastos de funcionamento do sistema e a
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ocupacdo de um volume menor em placas de circuito impresso. Em contrapartida,
como desvantagem, as taxas de transferéncia de dados sdo inerentemente mais

baixas do que um sistema de barramento paralelo (HANABUSA, 2007).

2.2.2.1 Protocolo 12C

Segundo Myers (2003), o protocolo de comunicacéo 12C, abreviacdo de Inter-
Integrated Circuit, foi inicialmente projetado pela Philips Semiconductor, na década de
1980, para interconectar circuitos integrados em placas de circuito. Originalmente
projetado para aplicacdes em aparelhos de TV e componentes de video, o barramento
I2C evoluiu para se tornar um padrao amplamente adotado, com suporte da maioria
dos principais fabricantes de semicondutores da atualidade.

O protocolo 12C é baseado em um sistema do tipo mestre-escravo (master-
slave), onde os dispositivos denominados de mestre iniciam a comunicacao
solicitando dados aos escravos, que fornecem os dados solicitados. Para tal, emprega
dois sinais: SCL, que gerencia dados de clock para entrada ou saida de dispositivos
escravos; e SDA, que gerencia funcbes de endereco e dados. Pelo fato deste
barramento conter apenas uma linha de dados, ndo € possivel realizar a comunicacéo
full-duplex, ao contrario do protocolo SPI, onde é possivel realizar simultaneamente o
envio e a recepcao de dados (MENDONCA. 2023).

Conforme Hanabusa (2007), o barramento 12C n&o possui sinais de selecéo de
dispositivo. Ao invés disso, cada componente 12C é identificado por meio da
transmissao de um byte de selecédo de dispositivo. Assim, todos os dispositivos 12C
requerem pré programacdo com um endereco de barramento exclusivo. O protocolo
pode acomodar até 127 dispositivos enderecaveis, com capacitancia de barramento
limitada a menos de 400 pF para evitar conflitos de endereco.

O sistema 12C, ilustrado na Figura 5, apresenta dois dispositivos

mestre/escravo e dois dispositivos escravos.
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Figura 5 - Sistema de barramento 12C tipico
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Fonte: Hanabusa (2007).

Myers (2003) descreve o barramento 12C como um protocolo simples, onde o
mestre transmite o endereco do escravo e um bit de leitura ou escrita para indicar a
direcdo da transferéncia. Desse modo, o mestre inicia a transferéncia de dados
elevando a linha do clock SCL. Os dados séo transferidos na borda ascendente do
sinal de clock, com a linha de dados permanecendo inalterada enquanto o SCL estiver
alto, exceto em casos especificos. O protocolo significa o "inicio" de uma
transferéncia, direcionando a linha SDA para nivel baixo quando o SCL estiver alto.
Por outro lado, o mestre acionando o SDA alto, enquanto o SCL esta alto, indica a

"parada” ou o fim de uma transferéncia.

2.2.2.2 Protocolo SPI

Serial Peripheral Interface (SPI), ou Interface Periférica Serial, € um protocolo
simples e de baixo custo desenvolvido pela Motorola, com o objetivo de facilitar a
comunicacdo entre microcontroladores e chips periféricos. Devido a sua simples
implementagéo e pelo fato de essencialmente funcionar como um registrador de
deslocamento para entrada e saida de dados, esse tipo de protocolo é amplamente
utilizado em varios segmentos da industria, servindo como um protocolo de
comunicacgdo para muitos fabricantes de circuitos integrados. Alguns exemplos de
aplicagdo em que seu uso é verificado, sdo em interfaces com memarias, conversores
analogico-digital, relogios de tempo real, displays de LCD e mesmo com outros

processadores (MYERS, 2003).
26



Conforme Hanabusa (2007), igualmente ao barramento 12C, o protocolo SPI
também funciona a partir de uma estratégia mestre-escravo (master-slave), de forma
gue em um unico barramento, um microcontrolador toma o papel de mestre, o qual
supervisiona varios dispositivos escravos. Possui uma configuragdo de hardware
simples, empregando registros de deslocamento para movimentagéo eficiente de
dados.

A partir de uma conexao de 4 fios, esta interface serial utiliza dois sinais de
dados principais: MOSI (Master Data Output), para transmitir a saida do escravo para
o mestre, e MISO (Master Data Input), para transmitir dados da saida do mestre para
a entrada do escravo. O processo ainda envolve um clock (SCLK) gerado pelo mestre,
para deslocar os dados na mesma frequéncia entre os dispositivos, e um sinal Slave
Select (SS), para designar o escravo especifico sob o controle do mestre (MYERS,
2003). Esse barramento e suas conexdes sdo exemplificados na Figura 6.

Figura 6 - Sistema de barramento SPI tipico
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Fonte: Mendonca (2023).

Mendoncga (2023) destaca que o0 escravo que estiver ativo no barramento,
recebendo sinal de selecao, reconhecera que os dados recebidos no pino MOSI sé&o
destinados a si ou entdo que podem ser enviados dados pela linha MISO. Dessa
forma, evita-se qualquer conflito ao nivel das linhas MISO, visto que s6 uma se

encontra ativa, enquanto as demais se encontram em “alta impedancia”.
27



Para Myers (2003), a abordagem seletiva torna o SPI mais habil no tratamento
de fluxos de dados do que o 12C. Comparativamente, o SPI tende a superar o I12C em
termos de velocidade. O barramento SPI suporta varias velocidades de transferéncia
limitadas pelo clock do sistema. Alcancando normalmente varios megabits por
segundo, a eficiencia do SPI se destaca ainda mais pelo fato de nao utilizar
enderecamento de dispositivos. Em vez disso, esse protocolo depende de um sinal

para selecdo de escravo para permitir o acesso ao dispositivo.

2.2.3 Sensores

De acordo com Filho apud Coelho (2012), para que um robdé obtenha
informacdes sobre si mesmo e o ambiente em que se encontra, com a finalidade de
realizar o que Ihe foi destinado, faz-se necessario o uso de sensores. Estes sensores
podem ser classificados de acordo com sua funcionalidade. Sensores internos ou
proprioceptivos fornecem dados sobre as variaveis da propria planta. Sensores
externos ou exteroceptivos, no que lhe concerne, coletam informacdes sobre o
ambiente ao redor da planta.

Nesse sentido, sensores inerciais feitos de elementos microelétricos e
micromecanicos, conhecidos pela sigla MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems),
tornam-se elementos chaves na constituicdo de produtos de consumo maoveis, como
brinquedos, consoles de jogos, smartphones e tablets, oferecendo uma nova maneira
de interacao entre usuarios e seus dispositivos. Combinando pequenas estruturas na
escala micrométrica, estes sensores utilizam de processamento de micromaquinas
para incorporar componentes eletronicos, sensores e elementos mecanicos em um
substrato de silicio comum (DADAFSHAR, 2014).

Segundo Muset e Emerich (2012), sensores MEMS sao compostos por dois
componentes, sendo o elemento sensivel, que detecta a for¢a aplicada sobre ele, e a
aplicacao especifica para circuito integrado (ASIC), que amplifica e transforma o sinal
mecanico do elemento sensivel em sinal elétrico. Com isso, sdo capazes de medir
aceleracéo, rotacao, inclinagéo, vibragao e velocidade angular.

As principais vantagens destes sensores, ainda de acordo com Muset e

Emerich (2012), sdo as pequenas dimensdes das capsulas e seu peso reduzido, seu
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baixo consumo de energia e pequeno tempo de partida, o baixo custo e alto

desempenho, além de uma quantidade reduzida de componentes adicionais.

2.2.3.1 Acelerbmetro

Sensores inerciais MEMS do tipo acelerometro tem como finalidade medir a
aceleracdo da planta, especificada em mV/m/s2, além de detectar e medir vibracoes.
Uma vez que a medi¢do da aceleracdo em todo o corpo do objeto € mais complexa,
torna-se mais pratica a medicdo da forca que atua em uma pequena parcela do
mesmo, chamada massa sismica, que consiste no elemento primario do sensor
(MUSET; EMERICH, 2012).

A aceleracao translacional do corpo pode ser descrita pela segunda lei do
movimento de Newton, onde uma forca F (N), agindo sobre um corpo de massa m (Q),
faz com que o objeto acelere. Esta € diretamente proporcional a forca e inversamente
proporcional & massa. Com isso, 0 sensor mede a aceleracao indiretamente através
de uma forga aplicada a um dos eixos do acelerdmetro (DADAFSHAR, 2014).

A Figura 7 exemplifica os componentes internos de um sensor de aceleracao

associados com uma massa de teste em movimento.

Figura 7 - Componentes do acelerémetro
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Fonte: Do autor, adaptado de Dadafshar (2014).

Dadafshar (2014) aborda que acelerbmetros capacitivos sdo responsaveis por
detectar mudancas na capacitancia, resultantes do movimento das microestruturas,
29



em resposta da for¢ca de aceleracdo aplicada. Tem como particularidades a alta
precisao, estabilidade, baixa dissipacao de energia e simples construcéo da estrutura.
No entanto, ndo € propenso a variacao de temperatura.

Os acelerdbmetros piezoelétricos, por sua vez, dependem da geracdo de carga
elétrica, ocasionada pelo estresse mecéanico. Estes sao utilizados em aplicacdes que
requerem resisténcia a altas temperaturas e aplicacdes industriais, devido a sua
robustez e alta sensibilidade (DADAFSHAR, 2014).

2.2.3.2 Giroscopio

De acordo com Muset e Emerich (2012), enquanto que sensores acelerdmetros
medem a aceleragédo linear, conforme descrito em 2.2.3.1, sensores do tipo giroscopio
medem o sentido e a velocidade de rotacdo de um objeto, esta dada na forma de
tensao por velocidade angular, especificada em mV/graus/s. A Figura 8 demonstra a

orientacao da resposta de cada sensor.

Figura 8 - Orientacao dos sensores
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Fonte: Do autor, adaptado de Dadafshar (2014).

A estrutura interna desses sensores € composta por uma massa microusinada
conectada a um involucro externo, por meio de um conjunto de molas, conforme a
Figura 9. Um segundo conjunto de molas ortogonais conecta o invélucro com a placa

do circuito. Dessa forma, qualquer rotacéo induzira a aceleracdo de Coriolis (forca
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centrifuga) na massa, forcando-a na direcdo do segundo conjunto de molas (MUSET;
EMERICH, 2012).

Figura 9 - Representacao interna do giroscopio
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Fonte: Do autor, adaptado de Dadafshar (2014).

Ainda, consoante a Muset e Emerich (2012), ao passo que a massa é afastada
do eixo de rotacao, ela serd empurrada perpendicularmente em uma direcdo. Da
mesma forma, conforme a massa é empurrada de volta para o eixo de rotagéo, ela
sera forcada na direcao oposta, devido a forca centrifuga que atua sobre ela. As
caracteristicas dos giroscopios permitem que estes sejam aplicados na estabilizagédo
de imagem para cameras, deteccdo de movimento em controles de jogos, sistemas
de navegacao, etc.

Dentre as vantagens da utilizacdo conjunta de sensores do tipo acelerbmetro e
giroscopio, esta a possibilidade da coleta de dados mais precisos do angulo de
inclinacdo de um objeto. Por outro lado, esse arranjo tem a desvantagem de ser
vulneravel a vibracdes ou ruidos. As aplicacdes desses sensores incluem deteccgéo

de movimento em modelos de veiculos voadores, projeto e implementacdo do Real
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Segway (skate monociclo), rob6 humanodide, quadricoptero e implementacdo no
controle de equilibrio (ALFIAN; MA’ARIF; SUNARDI, 2021).

2.2.3.3 Encoder

Motores elétricos, frequentemente, usam encoders incrementais (codificadores
incrementais) como sensores de posicdo. Estes dispositivos fornecem pulsos
elétricos, com frequéncias proporcionais a velocidade do eixo e resolucdo do proprio
dispositivo, isto é, nUmero de pulsos por revolucdo, enquanto o eixo do motor estiver
girando (INCZE et al., 2010).

Conforme Incze et al. (2010), diferentemente de um encoder absoluto, 0
encoder incremental ndo indica a posicao absoluta, mas apenas mudancas de
posicdo. A Figura 10 demonstra o principio de funcionamento de um encoder

incremental 6ptico, bem como um diagrama de seus sinais de saida.

Figura 10 - Encoder Incremental Optico

Sensorgs )
Fotosensiveis

LEDs Revolugio completa
ou sinal de sincronismo

SINAL B

. / +5V .
\ ._ SINALZ ., I - |
SINALZ - ‘G - :
SINALA - o I ]
- oV

+5V |
SINALB | | | |

EIXO
ENCODER
Aberturas ou zonas
transparentes

Disco encoder

Fonte: Do autor, adaptado de Almeida (2018).

Como exemplificado na Figura 10, um encoder € composto por um disco com
zonas transparentes (aberturas) fixado no rotor do motor, fontes de luz (LEDs) e

sensores fotossensiveis. A quantidade de aberturas no disco é determinada pela
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resolucéo do dispositivo. Os LEDs emitem feixes de luz através destas aberturas, que
séo detectados pelos sensores fotossensiveis e processados por circuitos eletrénicos,
gerando um sinal de saida em forma de onda quadrada, de acordo com a resolucao
do encoder (INCZE et al., 2010).

Incze et al. (2010) informa que cada saida do encoder, representadas por A e
B na Figura 10, gera um pulso (sinal) quando seu respectivo feixe de luz atravessa
uma abertura no disco. Devido ao fato de os feixes de luz serem deslocados entre si,
0s pulsos das saidas também serdo deslocados, possibilitando a determinacdo do
sentido de rotacdo do disco. Em alguns modelos de codificadores, existe uma terceira
saida, usualmente denominada saida Z, a qual esta associada a um terceiro feixe e
fornece um pulso Unico no decorrer de uma rotacao ou revolugcdo completa, podendo

esta ser considerada como posi¢ao de referéncia.

2.2.4 Motor CC

Diversos motores empregados em robds péndulo invertido sdo do tipo CC
(corrente continua), com um ima permanente que forma o estator, enquanto o rotor é
constituido de diversos enrolamentos de cobre, como modelado na sec¢édo 2.4.3.
Maimon (2004) expde que quando uma tensao é aplicada no enrolamento, um campo
magnético é gerado e, em conjunto com o campo do préprio ima, € formado um torque
no rotor. A fim de se manter um torque constante, € necessario comutar
continuamente os enrolamentos do motor. Isso € realizado através do comutador e de
um conjunto de escovas presas na carcaga do motor. A Figura 11 ilustra os elementos

gue constituem este motor.
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Figura 11 - Componentes de um motor CC de ima permanente

Mola
magnética
. Suporte ;
Ima permanente do ima —/
(polo de excitagao) o~ Fechamento

Bucha de auto-
alinhamento

,~ / metalico
Suporte da

escova

Terminal

/ Escova

Bucha

Carcaga do motor Arruela
defletora

Mola da
escova

Eixo metalico
Comutador

Conjunto de laminas

de aco silicio
Arruela de ¢

espagametno Enrolamento

Fonte: Do autor, adaptado de Johnson Electric (2023).

Ao variar a tensao nos terminais do motor, € possivel variar sua velocidade. Um
método poderoso para controlar circuitos analégicos, como o circuito em questao, € o

PWM, do inglés Pulse Width Modulation (Modulagéo por Largura de Pulso).

2.2.4.1 PWM

A técnica PWM é basicamente um sinal digital de onda quadrada, a qual pode
ser modulada conforme desejado, possibilitando que um microcontrolador venha a ser
responsavel por coordenar a poténcia entregue a uma carga (IBRAHIM, 2014).

Sendo assim, ao ligar e desligar um motor diversas vezes em um curto intervalo
de tempo com uma frequéncia fixa, através de chaves ou componentes como
transistores, o motor gira em uma velocidade proporcional. Essa proporcéao,

demonstrada na Figura 12, segue a relagcao chamada de Duty Cycle (D), raz&o entre
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o tempo ligado (Ton) e o periodo (T) que, ao ser multiplicada pela tensdo de entrada

do sistema, resulta na tensdo média aplicada ao motor (IBRAHIM, 2014).

Figura 12 - Exemplos da relacdo Duty Cycle
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Fonte: Do autor, adaptado de Ibrahim (2014).

Dessa forma, ao utilizar o PWM, aplicando uma tensé&o proporcional no terminal
de armadura (enrolamento do rotor) tira-se vantagem da baixa queda de tensédo na
resisténcia de armadura, de modo que, em regime permanente, qualquer alteracdo na
tensao aplicada a armadura do motor sera refletida por uma variagao significativa em
sua velocidade. Considerando constante a corrente de campo em derivagao, uma
mudanca na tensdo de velocidade resulta em uma alteragdo proporcional na
velocidade do motor, permitindo assim o controle direto da velocidade por meio da
tensao no terminal da armadura (UMANS, 2014).

Por outro lado, Bim (2018) salienta que, caso o periodo do sistema de
chaveamento for muito menor do que a constante de tempo do circuito alimentado a
onda da corrente resultante, apresentara elevadas oscila¢des, ou seja, um alto ripple.
Essa oscilacdo na corrente do circuito acarretard em perdas por efeito Joule, uma vez
gue o valor elevado para o ripple resulta em um aumento da corrente RMS (Root Mean
Square - Raiz Quadrada Média) e, consequentemente, causara o aquecimento do
motor.

Consoante a isso, considerando a lei de inducéo eletromagnética de Faraday,
guando materiais ferromagnéticos sdo expostos a um campo magnético alternante,
séo geradas correntes circulantes chamadas de correntes parasitas. Esse fenémeno,

responsavel por perdas proporcionalmente ao quadrado da velocidade e corrente do

35



motor, torna-se significativo, pois, além do aquecimento excessivo, 0S motores
apresentam eficiéncia reduzida e, consequentemente, perda de poténcia. Nesse
sentido, faz-se necessario observar atentamente o ripple da corrente do sistema
controlado e manté-lo o mais baixo possivel (BOUAT, 2021).

Maimon (2004) salienta a necessidade de inverter os terminais do motor ou
entdo gerar uma tensdo negativa entre estes, caso seja necessario alterar o sentido
do motor. Para tal, pode-se facilmente implementar um sistema, onde um relé
inverteria os terminais do motor, enquanto um regulador de tenséo fornece a energia
para o acionamento do mesmo. Porém, devido as perdas no circuito, essa abordagem
apresenta uma baixa eficiéncia. Outra opcao seria a utilizacdo de uma ponte H que,
por ser a escolhida para o presente trabalho, sera tratada com maiores detalhes no

subcapitulo a seguir.

2.2.5 Ponte H

Uma opcao para inverter o sentido de rotacdo do motor CC se d& através da
utilizacdo de uma ponte H. A ponte H possui este nome pela forma que as quatro
chaves e a carga estdo ordenadas no circuito. O diferencial dessa solucéo é o fato de
gue nao se faz necessario criar tensdes negativas e nem desconectar os terminais
para que eles sejam trocados (MODULARCIRCUITS, 2011).

A Figura 13 representa a ponte H e suas possiveis comutacfes, ou seja, as
possiveis combinacbes de abertura e fechamento das chaves Q1 a Q4. Estes
elementos de comutacéo sdo, geralmente, transistores bipolares ou FET, porém, em
aplicacoes de alta tenséo, podem ser utilizados IGBTs. Os diodos de captura D1 a D4,
na sua maioria, sao do tipo Schottky (MAIMON, 2004). Pode-se verificar na Figura 13,
ainda, que a alimentagéo da ponte H acontece no terminal superior, enquanto seu

terminal inferior é aterrado.
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Figura 13 - Comutacdes ponte H
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Fonte: Do autor, adaptado de Modularcircuits (2011).

Segundo Modularcircuits (2011), para o acionamento da carga, os elementos
de comutacdo séo ligados e desligados de forma independente, conforme o sentido
de giro do motor, embora existam restrigcoes.

Elucidando a Figura 13, pode-se chegar as seguintes conclusfes: ao acionar
as chaves Q1 e Q4, conforme 13 (b), o motor é ligado de forma direta. Acionando as
chaves Q2 e Q3, como mostrado em 13 (c), o sentido de giro do motor € invertido. Por
fim, ha uma restricdo quanto ao caso de as chaves serem comutadas em série, como
exemplificado em 13 (d), onde Q1 e Q2 formam um curto e, consequentemente,
ocasionam a queima do componente (MODULARCIRCUITS, 2011).

37



2.2.6 Baterias

Dentre as formas de energizar um equipamento eletronico, destacam-se as
baterias. Estas dividem-se em dois segmentos: baterias primarias e secundarias.
Distintas das demais, as baterias primarias sao essencialmente ndo recarregaveis,
como listado por Bocchi (2020). Sdo exemplos: pilhas/baterias Leclanché e alcalinas,
compostas por zinco/diéxido de manganés, baterias de litio/didxido de manganés, etc.

As baterias recarregaveis, por sua vez, formam o conjunto de baterias
secundarias, que podem ser reutilizadas centenas e até milhares de vezes, a
depender de sua funcédo (BOCCHI, 2020). Como exemplos, o autor lista as baterias
cadmio/éxido de niquel, que compbem as pilhas recarregaveis, chumbo/6xido de
chumbo, também chamadas de chumbo/acido, que sao as baterias de automdéveis,
baterias de ions litio, que sdo as baterias de celulares, dentre outras.

As baterias comumente mais encontradas no mercado sdo as do tipo
cadmio/oxido de niquel e as de ions litio. Apesar de sua composi¢do contar com
metais pesados, materiais altamente téxicos, estas séo de grande utilidade no dia a

dia, por permitirem o uso de infinitos aparelhos (BOCCHI, 2020).

2.2.7 Transmissao de sinais viaradio

O réadio é um recurso utilizado para a comunica¢do baseado na transmissao-
recepcao de informacgbes, as quais sdo propagadas pelo meio. Para que a
comunicacdo ocorra entre dois ou mais pontos, sdo imprescindiveis trés elementos
essenciais: o transmissor, que converte 0s sinais analégicos ou digitais em ondas
eletromagnéticas, o meio de transmissao, representado pelos canais, e o receptor
(MEDEIROS, 2018).

De acordo com Medeiros (2018), séo trés os tipos de modos de transmisséo:

a. simplex: modo onde a comunicacgéo ocorre unidirecional;
b. semi-duplex: este é caracterizado pela transmissao bidirecional, todavia
executada de forma alternada, ou seja, cada sentido transmite somente

enquanto o sentido oposto nao esta transmitindo;
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c. duplex: a comunicacédo se sucede bidirecional e simultaneamente no
meio de transmissao;

Realizada a transmisséo, as ondas eletromagnéticas chegam ao receptor, onde
sdo decodificadas e transformadas em ondas sonoras, sinais digitais ou analdgicos.
Pelo fato de as ondas de radio estarem sujeitas a atenuacdo no decorrer da
transmissao, em algumas aplicacdes € necessaria a implementacdo de estacfes de
radio repetidoras (MEDEIROS, 2018).

Segundo a Seal Technologies (2003), para a transmissao via radio ser possivel,
se faz necesséario modular, amplificar e, posteriormente, enviar o sinal por meio de
uma antena. A modulacdo do sinal desempenha um papel importante ao possibilitar a
eficiente propagacao na frequéncia designada para o servico.

A capacidade de transmissdo entre os dispositivos de comunicacao esta
diretamente relacionada a frequéncia de operacédo, que é organizada em faixas ou
bandas de frequéncia, conforme salientado pela Seal Technologies (2003). A largura
de banda alocada aumenta proporcionalmente ao volume de informacdes a ser
transmitido. Da mesma forma, a cobertura necessaria em uma determinada area
influencia a escolha de diferentes sistemas, resultando em varia¢cdes na largura de
banda conforme as frequéncias de operacao, sendo:

e Sistemas de baixa frequéncia: 30 a 500 KHz;

e Sistemas de média frequéncia: 850 a 950 MHz;

e Sistemas de alta frequéncia: 2,4 a 2,5 GHz.

Assim, sistemas de baixa frequéncia se aplicam para cobrir pequenas areas de
cobertura, ou seja, curtas distancias de leitura, e envolvem um baixo custo. Ao passo
gue distancias maiores sdo necessarias, aumenta-se também a frequéncia do sistema
e, consequentemente, a velocidade de leitura e o custo (SEAL TECHNOLOGIES,
2003).

O ambiente também tem influéncia sobre a transmissdo dos sinais via radio.
Obstaculos como edificacdes, perfil do terreno e vegetacdo no caminho da
transmissao, dificultam a propagacao das ondas e podem distorcer os resultados
(MAGALHAES, 2020).

Com o aumento da demanda por comunicac¢ao sem fio, tornou-se necessario

estabelecer padrdes para a alocacéo de frequéncias. Este processo é regulamentado
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em ambito global pelo ITU (Internacional Telecommunication Union) e, em ambito
nacional, definido e fiscalizado pela ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicacgfes), como traz Seal Technologies (2003). Ainda, de acordo com o
Plano de Atribuicdo, Destinacdo e Distribuicdo de Frequéncias no Brasil, publicado
pela ANATEL (2020), para radioamadores e radiolocalizacdo, movel (exceto movel

aeronautico) e fixo, a faixa de frequéncia € de 915 MHz.

2.3 Teoria de Controle

Um sistema de controle é constituido por varios elementos. Dentre eles, pode-
se citar como principais (VALENTI, 2004):

e planta, o dispositivo ou 0 processo que se deseja controlar;

e sensor, dispositivo que permite a leitura da variavel que se deseja
controlar, bem como a realimentacao;

e setpoint, valor de referéncia, considerado o valor que se deseja que a
planta assuma;

e sinal de erro, diferenca entre o valor medido na planta e o setpoint;

e disturbios, os quais sdo entradas indesejaveis para a planta;

e controlador, elemento mais significativo de um sistema de controle, cuja
funcdo é conectar os elementos fisicos da planta com os valores de
referéncia, ou seja, ele atua na planta a fim de que esta responda da

maneira desejada.

Controladores automaticos comparam o valor resultante da planta com um
valor desejado, denominado entrada de referéncia, determinando assim o desvio do
resultado esperado e, a partir disso, produzem um sinal de controle, o qual ira corrigir
a diferenca existente a um valor minimo aceitavel. Esta operacdo de correcao
executada pelo controlador automatico, produzindo o sinal de controle, € denominada
de acdo de controle. A acdo que devera ser tomada é dada por meio da a leitura do
sensor (OGATA, 2010). A Figura 14 ilustra um sistema em malha fechada com sensor

para realimentagao.
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Figura 14 - Exemplo de sistema de malha fechada com sensor para realimentagao

Controlador automatico

1

| :

: i

Entrada de | l :

- - 1 i
referéncia | i Saida

—_— Amplificador j—— Atnador 1 Planta -

(Ponto de 1

ajuste)

Sinal de
erro atuante

Sensor |-

Fonte: Ogata (2010).

2.4 Modelo do Péndulo Invertido

Para a elaboracdo do controle do péndulo invertido faz-se necessario
desenvolver o modelo matematico do robd, descrevendo seu sistema dinamico. Este
modelo é de suma importancia, conforme aponta Schiling (2017), pois considera que
a partir dele sdo encontradas as funcdes de transferéncia de sistemas, possibilitando
0 projeto do controlador, a fim de adaptar o comportamento do sistema de acordo com
suas necessidades.

Segundo Ogata (2010), um sistema complexo pode possuir muitas entradas e
saidas, as quais podem ser inter-relacionadas de forma igualmente complexa. Deste
modo, é de suma importancia reduzir a complexidade das expressfes matematicas.
Enquanto a teoria de controle convencional tem como base a fungéo de transferéncia,
ou seja, relacdo entrada-saida, a teoria de controle moderno visa simplificar as
equacdes para o uso de notacao vetorial-matricial. A abordagem com embasamento
no espaco de estados favorece a analise do sistema, visto que o aumento do nimero
de variaveis de estado, de entradas e de saidas, ndo aumenta a complexidade das
equacdes (OGATA, 2010).

Portanto, o rob6 péndulo invertido sobre duas rodas é calculado de modo a
definir seu modelo em espaco de estados onde, posteriormente, € convertido em
funcdo de transferéncia, relacionando entrada e saida. Para simplificar o

desenvolvimento da modelagem, serdo apresentados, nos subcapitulos a seguir, 0
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modelo do corpo do péndulo, da roda e do motor, baseados em Sundin e
Thorstensson (2012).

2.4.1 Modelo da Estrutura do Péndulo Invertido

Conforme comentado em 2.2, o corpo do robd € analisado como uma haste
rigida presa a um carro movel. Atuam sobre o péndulo algumas forcas, representadas
na Figura 15.

Figura 15 - Forcas atuantes sobre o péndulo

mp K"r "

Onde:
my, massa do péndulo (kg);
x", aceleracéo no eixo x (m/s?);
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torque dos motores (Nm);

forca entre o péndulo e a roda na direcéo x (N);
forca entre o péndulo e a roda na direcédo y (N);
angulo do péndulo (rad);

aceleragao da gravidade (m/s?);

|—<Q~e‘<2x2§'ﬂ

distancia do centro da roda ao centro do péndulo (m).

De acordo com Sundin e Thorstensson (2012), a fim de determinar as equacdes
de estado, é aplicada a Equacédo 1, do momento anti-horario em torno do centro de
gravidade do péndulo. As Equacdes 2 e 3 determinam as forgas atuando nos eixos X

ey, respectivamente.

Ty + myglseny) + myx",.Leosy = Jp)" 1)
=N, — myx", = myx", 2)
Ny — mpg = mpy"y )

Para determinar a aceleragéo x", e y",, € necessario, primeiramente, definir as
distancias x, e y, para o péndulo, conforme Equacdes 4 e 5.

Xp = —Lseny 4)

Yp = Lcosy (5)

A partir de suas derivadas, € possivel obter as velocidades x', e y',, nas
Equacbes 6 e 7.
x'p = —Ly'cosy (6)

y'p = —Ly'seny (7)

Por fim, através da segunda derivada, Equacdes 8 e 9, encontram-se as

aceleragdes x", e y",, as quais serdo utilizadas na modelagem do sistema.

x", = —Ly"cosyp + Ly"*senyp (8)

y'y = —Ly"semp — Lp"*cosy 9)
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De modo a estabelecer a inércia do péndulo, o corpo do robd é visto como uma
haste de massa uniforme, podendo ser calculada através da mecanica classica,

conforme Equacéo 10. Assim:

1 1
]p = ﬁmplz + §mph2 (10)
Em que:
I inércia do péndulo (kgm?);
| largura do péndulo (m);
h altura do péndulo (m).

2.4.2 Modelo da Roda

Ainda consoante a Sundin e Thorstensson (2012), as forcas atuantes sobre a

roda do carro sdo representadas na Figura 16.

Figura 16 - Forcas atuantes sobre a roda

m; x", «

ITIp g
Fonte: Do autor, adaptado de Sundin e Thorstensson (2012).

Sendo:

m, massa da roda (kg);
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0 angulo da roda (rad);
r raio da roda (m);
forca normal da superficie para com as rodas (N);

F friccdo entre a superficie e as rodas (N).

O momento horario em torno do centro de massa da roda é obtido através da
Equacao 11. As forgas que atuam nos eixos x e y, por sua vez, estdo modeladas nas

Equacbes 12 e 13, respectivamente.

Tm + F. = 0" (11)
N, —mx", —F =0 (12)
N - N, —m,g = my", (13)

A aceleracdo x", € substituida do sistema de coordenadas cartesianas pelo
sistema de coordenadas cilindricas (Equacdo 14) e a aceleracao y", € igual a zero
(Equacéo 15).

(14)

. (15)

A inércia da roda também pode ser calculada a partir dos conceitos de

mecanica classica, porém utilizando a férmula do circulo, tal como a Equacéo 16.

m,r

= (16)

2.4.3 Modelo do Motor CC

Para manter o péndulo em equilibrio € necessaria a aplicacado de uma forgca na
base do carro. Motores de corrente continua sdo 0s responsaveis por desempenhar
esta funcdo. Para tal, € fundamental desenvolver um modelo matematico capaz de
correlacionar a tenséo aplicada sobre o motor, o sinal de controle e o torque entregue

ao eixo. Aplicando as leis de Kirchoff para o circuito elétrico, conforme especificado
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por Sundin e Thorstensson (2012), na Figura 17, obtém-se a Equagdo do motor
(Equacéo 17).

Figura 17 - Circuito elétrico do motor CC

Fonte: Do autor, adaptado de Sundin e Thorstensson (2012).

U= Ry, + k0" + L% (17)
Onde
U tensdo nominal do motor CC (V);
R, resisténcia terminal nominal (Q);
I, corrente de armadura (A);
k. constante da forca contra eletromotriz do motor (Vs/rad);
o' velocidade angular da roda (rad/s);
L indutancia do motor (H).

Considerando que a constante de tempo elétrica € desprezivel, por ser muito
menor do que a mecanica, pode-se assim negligenciar a indutancia do motor,

conforme Equacéo 18.
U= Ry, + k.0 (18)

Segundo Sundin e Thorstensson (2012), o torque do eixo precisa superar a
inércia do motor, bem como 0 amortecimento viscoso e o atrito. No entanto, estes sao
dificeis de estimar e, por serem muito pequenos, sao considerados irrelevantes.

Assim, o torque do eixo pode ser descrito pela Equacéo 19.

Tn = nkilg (19
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Os valores das constantes de torque do motor k; e de for¢ca contra eletromotriz
k., podem ser obtidos a partir do datasheet do fabricante, para o caso de motores
maiores. Quando estes dados nao estdo disponiveis, os valores de k; podem ser
estimados a partir dos valores nominais de motor e simplificacdes, através da Equacgéo

20, e os valores de k, através da Equacao 21.

k= (20)
V, = wk, (21)
Em que:
T torgue nominal (Nm);
I, corrente de armadura nominal (A);
v, tensao da forca contra eletromotriz (V);
) velocidade angular (rad/s).

No entanto, a velocidade do motor é fornecida pelo datasheet em rpm, fazendo
com que a Equacéo 21 seja reescrita e substituida pela Equacéo 22.

21N
Vo = Zke (22)
Aplicando novamente a lei de Kirchoff no circuito, pode-se encontrar a tensao

de armadura, de acordo com a Equacéo 23, sendo V,, a tensdo nominal.
Ve = V= I4R, (23)

Com isso, é possivel finalmente determinar a constate k., a partir da Equacao

24, utilizando os parametros do datasheet.

(Vn - IanRa)60 (24)

ke = 2N

Como os motores serdo controlados por PWM, ou seja, serdo controlados por

tensao, a corrente deve ser retirada da equacao do torque, resultando na Equacéo 25.

U - k6

I
a Ra

(25)
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Por fim, a equagcdo do torque para cada um dos motores é expressa pela
Equacéo 26.
nk,U nk.k,6'

T, = - (26)
" R, R,

2.5 Modelo em espaco de estados

Como abordado anteriormente, Ogata (2010) menciona que o modelo em
espaco de estados visa simplificar o equacionamento através do uso de notacdo
vetorial-matricial, favorecendo a andlise do sistema como um todo. O equacionamento
a seguir, tem como embasamento o projeto de Sundin e Thorstensson (2012).

A partir do rearranjo das equacdes apresentadas anteriormente, é possivel
obter as equacdes néo lineares das acelera¢gbes angulares do péndulo ¥" (Equacéo
27) e daroda 8" (Equacao 28).

W" = (J.(QLRampseny + 2nkt(U - ke8')) + r(LrRamyseny(my(g-Ly'“cosy)
+gm, )+ 2nky(U - ke8')(mp(Lcosy + r) + rm)))/(Ra(Jp(Jr (27)
+ r2(m, + my)) -L?r’my?cos?y))

_ Lrmgcosy(gLRamgseny + 2nky(U - k60')) + J,2nk(U - ke8') - J,LrR;m, p"seny

v (R, (Jp (Jr+r2(mp+ mr)) - L2r2m20032w) )

(28)

Com isso, pode-se definir as variaveis de estado conforme a matriz presente
na Equacao 29. Esta fornece o modelo de espaco de estado linearizado, conforme

Equacbes 30 e 31.

0
X = M (29)
m
X' =Ax+ Bu (30)
y =Cx + Du (31)
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Onde:

x

derivada das variaveis de estado (definidas na matriz);
matriz de estado;

matriz de entrada,

matriz de saida;

matriz de transicao;

entrada do sistema;

< £ OO WO >

saida do sistema.

A linearizagdo, segundo Ding (2012), é de suma importancia para resolver as
equacdes de movimento de um péndulo invertido, pois permite equilibrar o corpo do
robd na vertical, considerando uma breve variacdo de movimento em relacdo ao eixo
vertical, admitindo-se que o angulo e velocidade angular do péndulo, assim como a
velocidade angular da roda, sejam iguais a zero. A partir disso, Sundin e Thorstensson
(2012) apresentam as matrizes de estados, em formato padronizado, pela Equacéo
32.

0 0 1 0 T
0 0 0 1
gL2rm,? -2ndpkeki-2Lnrkekim,
A= L22m2 (et (mtmy)  (-L2Rm2+do (J+r(my+m,)R,
gLerpRa+Lr2mp(gmp+gmr)Ra -2nJd Keki-2nrke ki ((L+r)mg+rm,
(-L22m2+J, (Jrmprm )R, (-L22m2+J,(J+ra(mp+m,))R,

0

0
2ndpki+2Lnrkim,

B = (-L22m2+J (I +r2(m +m )R,
2nJ ke+2nrk((L+r)mg+rm,)

[(-L2r2m2+J,(J +r2(m,+m,)R, |

0 0
0 _|0
1 0

(32)

(@]

1
S OO R
(=N )
O rOoO O
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2.6 Filtros

Conforme destacado por Franklin, Powell e Naeini (2014), sistemas de controle
digital com variaveis de entrada provenientes de sensores, principalmente os
analogicos, normalmente necessitam de um filtro para reduzir o ruido e aumentar a
gualidade do sinal gerado. Sendo assim, para obter-se uma estimativa adequada do
angulo do robd, os sensores giroscopio e acelerdmetro, abordados em 2.2.2, que
convertem uma variavel fisica em um sinal elétrico, demandam de um filtro de entrada

adequado para posterior manipulacéo pelo controlador.

2.6.1 Filtro de Kalman

Segundo Ogata (2010), os conceitos de controlabilidade e observabilidade, os
guais sdo muito importantes no projeto de sistemas de controle no espaco de estados,
foram introduzidos por Kalman. No ano de 1960, Kalman (1960) publicou um artigo
descrevendo uma solucdo para o problema de filtragem 6tima aplicada a sistemas
lineares no espaco de estados. O denominado filtro de Kalman, criado originalmente
para a navegacao espacial, mostrou-se util em diversas aplicacdes, principalmente no
qgue diz respeito a estimativa dos estados de um sistema, que podem ser somente
observados indiretamente (WELCH; BISHOP, 2001).

O filtro de Kalman é um método de estimativa estocastica, ou seja, que nao
apresenta uma solucdo Unica, mas sim uma distribuicdo de solu¢bes associadas a
uma probabilidade. Este combina modelos deterministicos e estocasticos com o intuito
de obter 6timas estimativas das variaveis de estado de sistemas lineares (CORREIA,
1995). Em outras palavras, conforme Welch e Bishop (2001), € um conjunto de
equacdes matematicas capazes de fornecer uma solugdo computacional eficiente do
método dos minimos quadrados. Este conjunto € de grande valia na pratica, pois de
todos os possiveis filtros, € o que minimiza a variancia do erro de estimativa, sendo

considerado um método de estimativa precisa.
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2.6.1.1 Estimacéao do processo

Para resolver a estimag&ao de um conjunto de parametros que variam no tempo,

o filtro de Kalman estima o estado de x[n] a partir das medidas y[n] de um sistema de

tempo, por meio de um sistema linear de equacdes estocasticas, denominas equacdes

de transicao de estado. As Equacoes 33 e 34 expressam, respectivamente, a equacéo
de estado e a equacao de saida (CHEEVER, 2023).

Em que:

Yk

Zg

Xk+1 = Axk + Buk + Wi (33)

Yk = ka + Zy (34)

matriz de transicdo de estado (relaciona um estado com o
proximo);

matriz de transicdo das entradas de controle;

matriz de transicado de saida;

vetor de estados do sistema;

vetor de entradas deterministicas;

vetor de variaveis aleatérias (ruido do processo), como os ruidos
branco gaussiano considerados nesse modelo;

vetor de varidveis que perturbam a saida do sistema, também
conhecido como ruido de saida, ou ruido de medicéo;

vetor de saida ou vetor de medida;

indice do tempo.

O modelo descrito é representado pelo diagrama de blocos exibido na figura

18.
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Figura 18 - Sistema do espaco de estados

Atraso
A '(_ unitario

xj-l

Fonte: Fagundes (2015).

2.6.1.2 Interpretacdo do processo

As etapas do filtro de Kalman sdo exibidas na Figura 19, na forma de diagrama

de blocos.

Figura 19 - Espaco de estados do filtro Kalman

V.
)
X. + Z
J C ]
A e e
xJ'I A
X: z
+
> B C
-+
A e T Atraso i
2 Rl "] Residuo
j-1 ]

Fonte: Do autor, baseado em Cheever (2023).

Ainda segundo Cheever (2023), a diferenca entre a saida estimada do sistema,
Cx,, e a real medida, z,, € denominada de residuo (Equacgéo 35). Este valor é

importante na determinagéo de confiabilidade da estimacéo realizada.

Residuo = y, — Cxy (35)
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A Equacdo 36 representa o ganho Kalman, ou ganho K, onde é possivel
verificar que quanto menor for a covariancia do ruido de saida Ry, 0 ganho K aproxima-
se ao valor de C;, . Analisando a equacéo, percebe-se que, enquanto R é proporcional

ao ruido de saida Z,, também € inversamente proporcional ao ganho K.

K, = Ci* (36)

2.6.2 Filtro Complementar

Outra forma de se obter informagdes confiaveis sobre o angulo de inclinacéo
do péndulo é por meio do filtro complementar. Embora n&o tenha referéncia ao filtro
de Kalman, ambos os métodos apresentam resultados semelhantes. O projeto do filtro
complementar ndo considera as estatisticas de ruido que corrompem os sinais. O seu
filtro é dado somente por uma simples andlise do dominio de frequéncia (SUNDIN;
THORSTENSSON, 2012).

Conforme Park e How (2014), este método considera as caracteristicas do
acelerbmetro e giroscépio, sensores envolvidos no processo e que, por serem
sensores inerciais, medem taxas, ou seja, variacbes de velocidade e aceleracao.
Estas informacfes sdo validas sobre um longo periodo de tempo e devem ser
integradas para se obter o deslocamento. No entanto, pequenos erros estaticos
ocasionam problemas de crescimento ilimitado na grandeza integrada.

Fagundes (2015) destaca que o problema dos acelerbmetros é o angulo
calculado pela fungéo arco tangente do valor da razéo de seus sinais. Como estes
sensores medem todas as acelera¢gfes agindo no péndulo, ndo somente a aceleracéo
pela gravidade € mensurada, mas também todas as pequenas for¢as agindo sobre
ele, como a propria oscilagdo em torno da posicao de equilibrio, comprometendo a
medida do angulo. Com isso, o sinal do angulo apresenta um ruido aditivo de alta
frequéncia.

O giroscopio, no que lhe concerne, mede a velocidade angular, sendo o valor
do angulo calculado pela integracdo dos valores ao longo do tempo. O problema
relacionado a isto estd na medicao desta técnica, que tende a flutuar e ndo retornar a
zero quando retomar sua posicao original. Isso se deve as imperfeicdes do sensor,
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gue ocasionam um erro de medida e, por ter suas amostras somadas, 0 erro é
acumulativo e a medida do angulo diverge com o tempo. Porém, como a medida no
instante inicial é confiavel, o ruido é considerado de baixa frequéncia (CHEEVER,
2023).

A estimacao do angulo de inclinagdo utilizando estes sensores é apresentada
na Figura 20.

Figura 20 - Estimacdo do angulo por acelerémetro e giroscopio

Acelerdmetro  Giroscopio Filtro Passa Alta [_
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Jo | L
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N

1
Filtro Passa baixa [ = ]
s +1

accel.y

Fonte: Do autor, adaptado de Park e How (2014).

2.7 Controlador PID

Controladores do tipo Proporcional, Integral e Derivativo (PID), sé&o
amplamente utilizados na industria pela sua facil implementacdo, baixo custo e
versatilidade, além de seu formato de atuacéo. Para reduzir erros e fornecer precisdo
e estabilidade no processo, os trés termos PID devem ser ajustados adequadamente,
de modo que a agao proporcional minimize o sinal de erro e este seja zerado pela
acao integral, com velocidade antecipativa da acéo derivativa (FRANKLIN; POWELL,
NAEINI, 2014). A Equacéo 37 demonstra o controle PID.

t

w(t) = Kye(®) + Kif

i e(t)dt + K, %e(t) (37)

Sendo:

u(t) saida em relacéo ao tempo;
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e(t) entrada menos o erro em relacao ao tempo;

K, constante proporcional;
K; constante integral;
K, constante derivativa.

A Figura 21 exibe o sinal de controle do controlador PID, formado pela soma
da saida dos trés termos em paralelo, os quais podem ainda ser equacionados
separadamente. Ambos os termos tém como entrada o sinal de erro, ou seja, o valor

de referéncia menos o valor da realimentacédo dado pelo sensor (FAGUNDES, 2015).

Figura 21 - Controlador PID
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' — u+

de(t)

D kK dt

vy

Fonte: Do autor, adaptado de Franklin, Powell e Naeini (2014).

A funcéo P resulta em um valor proporcional do erro obtido na realimentacéo e
sua resposta deve ser ajustada por meio da constante de ganho K,. Quanto mais
elevado for o valor de K,, maior sera o ganho de erro e, consequentemente, mais
instavel o sistema. Em contrapartida, quanto menor K,,, menor o tempo de resposta.

A Figura 22 exemplifica esta relacao.
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Figura 22 - Acéo Proporcional na saida
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Fonte: Laboratério de Garagem (2012).

A funcao | é dada pelo produto da soma de erros instantaneos e da constante
K;, acelerando o movimento do processo até o ponto esperado e eliminando o erro
acometido na funcao P. Devido ao fato de esta funcao realizar o somatério de dados
instantaneos, o resultado da correcdo pode ultrapassar o valor de referéncia,
ocasionando um sobrepasso. A Figura 23 demonstra a atuacdo da funcéo integral

sobre o processo de controle.

Figura 23 - Acéo Integral na saida

reference signal |

Kp=1 Ki=1 Kd=1

0 2 4 & 8 0 12 M 18 18 2
Fonte: Laboratério de Garagem (2012).

Por fim, a funcé&o D é responsavel por retardar a taxa de variacdo de saida do
controlador, diminuindo o sobrepasso da funcdo | e melhorando a estabilidade do

controlador. No entanto, caso o ruido e o ganho K; possuam valores muito elevados,
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o controlador ir4 apresentar instabilidades e um retardo na resposta. A Figura 24

apresenta o comportamento da funcéo D.

Figura 24 - Acao Derivativa na saida
1.5 : ' :

Ed=0D5% | referance signal |

Kd=2

Kp=1 Ki=1 kKd=1
051

0 2 4 & 8 10 12 1w 1. 118 m
Fonte: Laboratério de Garagem (2012).

2.7.1 Controlador PID Digital

Consoante a Starr (2006), sistemas de controle digital empregam um
computador como componente fundamental do controlador, o qual recebe uma
medida de variavel controlada e a entrada de referéncia, produzindo sua saida através
de um algoritmo. Esta saida é convertida de digital para analdgica, sendo amplificada

para atuar sobre a planta. A Figura 25 representa o funcionamento deste sistema.
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Figura 25 - Representacao de um sistema de controle digital
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Fonte: Do autor, adaptado de Starr (2006).

Onde:

r entrada de referéncia ou setpoint;

u forca de controle (entrada do atuador);
y variavel controlada ou saida;

% medida da variavel controlada;

e =r - y = sinal de erro;

w perturbacao atuando na planta;

v ruido de medicéao;

A/D conversor analdgico-digital,

D/A conversor digital-analdgico.

A fim de implementar o controlador PID de forma digital, a Equacéo 37 deve
ser adaptada. Dentre os métodos de aproximacao existentes para essa finalidade,
utiliza-se a regra do trapézio, também conhecida como aproximacdo de Tustin ou
bilinear. A Equacdo 38 traz esta adaptacdo, podendo ela ser utilizada em um
microcontrolador (LAGES, 2011).
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uln]

= Kye[n] + K; <u[n— 1] + g(e[n] + e[n— 1]))

LK, (2u[n] —Tu[n —-1] el — 1]>

n = kT, vk = 0,1,2 ...

(38)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a obtencdo dos
resultados, de modo a construir um robd péndulo invertido e analisar o funcionamento
do controlador desenvolvido para a sua estabilizacdo. Ademais, elenca as

propriedades dos materiais utilizados, bem como as caracteristicas do sistema.

3.1 Estrutura fisica

No projeto proposto, desenvolveu-se um robé péndulo invertido de eixo Unico,
capaz de manter-se em equilibrio, mesmo quando submetido a perturbacdes
externas, de manobrar em espacos pequenos e dispor de estabilidade em rampas.

A partir da concepcao do projeto, desenhou-se o modelo da planta no software
Autodesk Inventor. Sua estrutura € composta por dois materiais, sendo ago carbono
galvanizado para suas hastes e chapas de MDF para as bases de sustentacéo dos

elementos eletrénicos. A vista isométrica do robd é apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Vista isométrica do robd péndulo invertido

Fonte: O autor (2023).

No mesmo desenho, foram importados os componentes utilizados no rob6 para
a determinacédo de seu posicionamento e perfuracdo das bases de MDF. O Apéndice
A fornece, em maiores detalhes, informacgdes sobre o projeto mecéanico e a lista de

materiais empregados, além do detalhamento das bases e fixacdo dos componentes.

3.1.1 Componentes do Sistema

A escolha do método de estabilizacdo da planta se deu pelo controlador PID,
por ser este compativel com o comportamento do sistema, além de apresentar baixo
custo de implementacdo e demonstrar-se flexivel, com capacidade de alterar o

comportamento dos processos sob controle, sendo este transitério ou de regime
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permanente. A Figura 27 apresenta um diagrama do robé com seus principais

componentes.

Figura 27 — Especificacdo dos elementos do robd

Item Descrigdo
1 Motor DC JGB37-520 (12V 530rpm) com encoder, suporte e kit roda
2 Ponte H dupla L298n
3 Arduino Mega 2590 R3
4* Conector Plug P4 Fémea com Borne
5 Placa borne shield para Arduino Mega 2560
6* Componentes diversos; resitores, LED, botdes, capacitor
7  Modulo de transmissdo de dados sem fio nRF24L01 + 2.4g
7.1 Antena que acompanha o médulo nRF241L01
8* Cabo extensor nddulo RF RG174 SMA macho para SMA fémea
9  Sensor MPU-9250 9-eixos giroscépio + acelerador + magnetémetro
10 Mddulo conversor DC-DC Step Down XL4015, 5A
11 Suporte bateria 4 celulas 18650
12 Bateria 18650 4,2V 8800 mAh
13 Switch deslizante 3 posigdes
14 Mddulo de exibigdo OLED 1,3" 128x64, comunicagdo 12C, SH1106
15* Elementos diversos para fixagdo
16 Placas de MDF cru 3 mm, para bases e suporte do robd
17 Barra roscada M8 de ago carbono galvanizado
18 Porcas M8 para travamento das bases do robd
19 Elementos de fixagdo de nylon M2.5 (parafusos, porcas e espagadores)
20* Cabos e conectores
21* Parafusos Cabega Panela M2x12 e M3X12 + porca
22* Carregador de multiplas celulas (4S) de bateria de litio Step-Up Boost

*0s elementos ocultos nessa vista ou que ndo foram possiveis de se representar

Fonte: O autor (2023).

Os elementos foram ordenados de forma a minimizar as distancias entre o
microcontrolador e os dispositivos secundarios. Na base superior, instalou-se a tela
OLED para a facil visualizacdo dos dados da planta, a antena rubber (formada por um
fio elastico em forma de hélice estreita, selado em uma capa de borracha ou plastico
para proteger a antena) para transmitir 0s sinais entre o controle e o robé e um LED
para sinalizar a ocorréncia da transmissao de dados.

Na base 4 foram posicionados o0s elementos para a energizacao de todos os
componentes do robd. Utilizaram-se quatro baterias de Li-ion, modelo SD 18650, de
4,2 \V, com capacidade de carga de 8800 mAh, ligadas em série. Escolheu-se esta
posicéo devido ao seu elevado peso quando comparado aos demais componentes,
de modo a elevar o centro de gravidade do rob6 e aumentar a instabilidade do

péndulo.

62



A fim de ajustar a tenséo proveniente do circuito de alimentacgé&o, instalou-se,
também na base 4, um maédulo regulador de tensdo baseado no componente XL4015
(conversor DC/DC Step Down), o qual corrige a tenséo de entrada de 16,8 V para 12
V e fornece uma corrente de saida de 5 A, necessérios para acionar o Arduino Mega
e 0s motores.

Na base 3, por sua vez, instalou-se o sensor MPU-9250, em uma posicao
préxima ao centro de massa da planta. Além disso, a posicdo foi determinada
conforme a necessidade de proximidade do sensor com o microcontrolador, uma vez
gue a comunicacdo entre eles € realizada a partir de protocolo 12C, que tem como
recomendacao manter curta distancia entre elementos para evitar interferéncias nos
sinais enviados.

Na base 2 acomodou-se o microcontrolador Arduino Mega 2560, o Shield Borne
e 0 médulo nRF24L01+. A posi¢cao do Arduino nesta base é resultado da centralizacéo
do elemento, para um cabeamento reduzido e mais eficaz. Por fim, na base inferior,
foi posicionada a ponte H, préxima aos motores. A Figura 28 apresenta a etapa de

montagem da planta.

Figura 28 - Montagem do robo

Fonte: O autor (2023).
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O Apéndice B exibe o0 esquema de ligacéo entre os componentes do robd. As
secdes a seguir apontam as caracteristicas dos elementos e softwares que compdem

0 sistema.

3.1.2 Atuadores

Para controlar o robd péndulo invertido foram utilizados dois motores CC,
responsaveis pela movimentacao e correcéo da inclinagdo do corpo do péndulo. Os
motores tém seu estator formado por um ima permanente e a comutagao de seu rotor
realizada por escovas. Outras caracteristicas pertinentes sdo (MOTOR FACTORY
STORE, 2023):

e tensao de alimentacado de 12 V;

e corrente maxima sem carga de 120 mA,

e corrente nominal de 1 A;

e corrente com rotor travado de 2,3 A,

e velocidade méxima sem carga de 530 rpm;
e velocidade nominal de 407 rpm;

e torgue maximo de 3,1 kg.cm;

e torque nominal de 2,2 kg.cm.

Além disso, cada motor possui um encoder incremental, acoplado no rotor do
motor, com uma resolucdo de 209 pulsos por volta, utilizado para identificar seu
sentido de giro, bem como a velocidade nominal da roda. Estes motores séo
acionados por uma ponte H, modelo L298N, e sua velocidade ajustada por sinais do
tipo PWM, de acordo com as necessidades de corre¢cdo ou movimentacao da planta.
A roda que acompanha o conjunto possui 67 mm de diametro e 27 mm de espessura.
Na Figura 29 é possivel verificar o conjunto de motor, suporte para fixacdo na base do

veiculo e roda.
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Figura 29 - Conjunto do motor e roda do robd

Fonte: Motor Factory Store (2023).

3.1.3 Ponte H

O modelo escolhido de ponte H foi 0 médulo L298N, por ser um driver que
permite o acionamento de cargas indutivas com ideal dissipacdo de poténcia para a
planta proposta, capaz de controlar até dois motores CC ou um motor de passo.
Enquanto que microcontroladores conseguem fornecer poucos miliamperes de
corrente, este circuito integrado fornece até 2 A por canal, suprindo a corrente nominal
dos motores. Como principais caracteristicas apresenta (SUSTAINABLE
TECHNOLOGY, 2023):

e tensdo de operacdo dos canais de 2,5 a 46 V;

corrente de operacao maxima de 2 A por canal, totalizando 4 A,

e poténcia maxima de 25 W;

e tensdo légica de 4,5 a 7 V (modulo possui um regulador de tenséo
78MO05, capaz de suprir 5V para o chip a partir de uma tensao de entrada
entre 7V a35V);

e corrente nivel l6gico de até 36 mA;

e temperatura de operacéo de -20 a +135°C.

A Figura 30 exp6e o modulo ponte H L298N.
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Figura 30 - Modulo Ponte H L298N
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Fonte: Do autor, adaptado de Hobotik (2023).

3.1.4 Sensores Giroscopio e Acelerometro

Para este trabalho, optou-se por utilizar um sensor do modelo MPU-9250, o
qgual possui, no mesmo encapsulamento, um conjunto de giroscépio, acelerébmetro e

magnetometro. A Figura 31 apresenta este sensor e seus I/Os.

Figura 31 - MPU-9250 pinout
VCC (5V)

GND

Clock para 12C

Dados para 12C

Canal Auxiliar 12C (Dados)
Canal Auxiliar 12C (Clock)

Enderecamento
Saida do Interruptor

Seleciona Chip
Sincrozinador de

Frame
Fonte: Eletrogate (2023).
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Conforme especificagcbes técnicas do fabricante InvenSense (2016), o MPU-
9250 € um dispositivo Motion Tracking, ou seja, € um sensor de rastreamento de
movimento, de 9 eixos. Destes, 3 eixos sdo destinados ao giroscépio, 3 eixos ao
acelerdometro e os 3 eixos restantes destinados ao magnetébmetro, ambos interligados
e combinados a um processador de movimento digital (Digital Motion Processor -
DMP). Contendo um barramento serial 12C dedicado, este dispositivo permite a
integracéo e um desempenho otimizado de movimento.
Como principais caracteristicas pode-se citar (INVENSENSE, 2016):
e tensao de alimentacdo de 2,4a 3,6 V;
e comunicagao por protocolo padrao 12C;
e conversor ADC 16 bits;
e corrente operacional de 3,5 mA, quando todos os 9 eixos dos sensores
de movimento e o DMP esté&o ativados;
e consumo de corrente do giroscopio: 3,2 mA,;
e consumo de corrente do acelerémetro: 450 pA;
e consumo de corrente do magnetometro: 280 YA,
e faixa do giroscopio: * 250°, + 500°, + 1000° e + 2000°;
e faixa do acelerobmetro: +29,+49,x8ge+16g;

e faixa do magnetometro: + 4800 pT.

O giroscopio é responsavel pela coleta de dados de momento angular do
péndulo. O acelerébmetro, por sua vez, € responsavel pela medicdo da aceleracao
prépria do sistema, ou seja, a taxa de variacdo da velocidade do robdé. O
magnetémetro é considerado como uma bussola digital, por medir a intensidade e
direcdo do campo magnético da Terra e € utilizado para conhecer a direcéo e sentido

do veiculo no ambiente em que se encontra.

3.1.5 Placas de Controle

O sistema de ajuste da posi¢céo do robd é controlado através de uma logica de
programacao em um microcontrolador Arduino Mega 2560 R3. Elaborado com base
no microchip ATmega2560, possui 54 pinos de I/Os, dentre os quais 15 podem ser
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utilizados como saidas PWM, 16 entradas analdgicas e 4 portas de comunicagao
serial, além de maior capacidade de memoria quando comparado aos demais modelos
de Arduino.

Devido aos fatores mencionados e a compatibilidade com todos os shields ja
desenvolvidos para o seu antecessor, Arduino UNO, o componente permite futuras
ampliacbes e melhorias no sistema. Este microcontrolador esta fixado no corpo do
robd para coletar os dados, transmiti-los ao controle remoto e controlar os atuadores.

Um segundo microcontrolador, Arduino Nano, é utilizado no controle remoto,
este que sera abordado em 3.1.6. Com tamanho diminuto, porém com capacidades
similares a um Arduino UNO, este componente se torna a escolha para envio e
recepcao dos dados do robd.

Os diagramas elétricos, para ambos os circuitos, foram desenvolvidos no
software de design de circuito online gratuito EasyEDA (versédo Standard Edition).
Neste site, também, foi possivel desenvolver a placa de circuito impresso (PCB -
Printed Circuit Board) do controle remoto. O Apéndice B exibe mais informacdes

acerca deste tema.

3.1.6 Controle remoto

O controle de movimentos e operacdes do robd ocorre por meio de um controle
remoto, especialmente desenvolvido para esta aplicacdo. Este controle conta,
principalmente, com uma tela OLED para apresentacdo dos dados do sistema,
joysticks e botbes para a movimentacéo do robd, além de um encoder rotativo capaz
de ajustar os parametros do PID e de um potencidmetro que regula a velocidade de
movimento.

Para a confeccdo do controle remoto utilizou-se uma placa de fibra de vidro
cobreada, dupla face, com dimensdes de 10 x 15 cm. O circuito, exibido no Apéndice
C, foi impresso em uma folha de papel couché, essa fixada na placa e que, por meio
da aplicacéo de calor e presséo sobre a folha, transferiu o desenho para o cobre. Apos
a transferéncia do desenho e remocé&o do papel (Figura 32), a placa foi submersa em

uma solucéo de percloreto de ferro anidro e agua, para que o cobre, ndo protegido
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pelo desenho, fosse corroido (Figura 33). Em seguida, realizou-se o acabamento e

perfuracdo da placa (Figura 34).

Figura 32 - Desenho do circuito gravado na placa
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Fonte: Do autor (2023).

solucéo

Figura 33 - Corroséo do cobre exposto na
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 34 - Perfuragdo e acabamento da placa
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Fonte: Do autor (2023).
Por fim, apds a remocéo da tinta e limpeza da placa, foram soldados todos os
componentes que constituem o controle. Ainda, foi aplicado um verniz incolor Isotec

para proteger e isolar o circuito e dar acabamento. A Figura 35 apresenta o processo

de montagem descrito.
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Figura 35 — Montagem do controle remoto

Fonte: Do autor (2023).

3.1.6.1 Tela OLED

O modelo de tela utilizado tanto no robd, quanto no controle remoto, para
possibilitar a visualizacdo de dados e configuracdes do sistema, € do tipo OLED 1,3”.
Esta tela possui como principais caracteristicas, segundo o fabricante (CURTO
CIRCUITO, 2023):

e tensdo de alimentacdo de 3a5V;
e tensdo légicade 3,3a5V,
e consumo de energia de 0,08 W;
e resolucéo de 128x64 pixels;
e angulo de visado de 160°;
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e temperatura de operacéo de -30 °C a 70 °C;
e interface de comunicacéo 12C;
e drive interno SH1106.

Os critérios para a escolha do modelo foram a sua facil implementagcédo de
hardware e software, o baixo consumo de energia, quando comparado a umatela TFT
(Transistor de Pelicula Fina), e o seu tamanho diminuto, que possibilitou a sua

insercao no controle remoto. A tela OLED pode ser visualizada na Figura 36.

Figura 36 - Tela OLED
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Fonte: Curto Circuito (2023).

3.1.6.2 Médulos de Radiofrequéncia

A comunicacdo entre veiculo e controle remoto ocorre por meio de modulos
NRF24L01+, que operam em uma frequéncia de 2,4 GHz. Para que ocorra
corretamente a comunicacgao entre os dispositivos, a definicdo da antena empregada
e fundamental neste processo. Para tal, foi utilizada uma antena rubber de 2,5 dBi,
gue se conecta facilmente com o médulo, pois conta com um conector do tipo fémea
SMA-J.

De acordo com o datasheet do fabricante Nordic (2010), o modulo de rede sem
fio NRF24L01+, transceptor de radio, envia e recebe informagbes a distancia de
sensores, microcontroladores e eletrénicos em geral. A escolha por este componente

se deu devido a sua ampla utilizacdo em controles remotos, controladores de jogos,
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reldégios e sensores esportivos, automacao residencial e comercial, redes de sensores

de ultra baixa poténcia, RFID ativo, sistemas de rastreamento de ativos, dentre outras

aplicacoes.

Tem como principais caracteristicas (NORDIC, 2010):

equipamento de baixo custo;

frequéncia de operagao ISM de 2,4 GHz em todo o mundo;

até 2Mbps em taxa de dados aéreos;

tensado de operacdo de 1,9a 3,6 V;

TX de 11,3 mA com poténcia de saida de 0 dBm;

RX de 13,5 mA com taxa de transmissao de 2 Mbps;

operagado com consumo de energia ultrabaixo;

consumo de corrente em stand-by de 26 pA;

consumo de corrente no desligamento de 900 nA;

possui regulador de tensdo embutido;

realiza manipulacdo automatica de pacotes;

detém um conector SMA, podendo ser anexada uma antena para melhor
alcance de transmisséao;

disp6e de um chip RFX2401C que inclui PA (Power Amplifier -
amplificador de poténcia) e LNA (Low-Noise Amplifier - amplificador de
baixo ruido), permitindo um alcance de transmisséo ainda melhor, de até
1000 m em espaco aberto;

tolera até 5 V em suas entradas.

A Figura 37 exibe a representacdo do transceptor nRF24L01+ com o

detalhamento dos 1/Os.

Figura 37 - nRF24L01+ pinout

Fonte: Do autor, adaptado de How To Mechatronics (2023).
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3.2 Programacao

Para que o sistema opere adequadamente, ou seja, se mantenha na vertical e
se movimente de acordo com os comandos recebidos, é imprescindivel que a
programacao seja bem definida e executada. Diante disso, foram elaborados dois
fluxogramas para auxiliar no desenvolvimento do software. A Figura 38 apresenta o
fluxograma de controle da trajetéria do robd e a Figura 39 apresenta o fluxograma
correspondente ao algoritmo de estabilizacdo do robd.

Figura 38 - Fluxograma da programacao do controle remoto
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Fonte: Do autor (2023).
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ma do algoritmo de estabilizacao do robo

Figura 39 - Fluxogra
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De acordo com o exposto na Figura 39, apés a inicializacédo do sistema, o robd
péndulo invertido executa um programa que |é continuamente os sensores e, a partir
disso, atua nos motores. Os dados coletados passam pelo filtro complementar, o qual
pode ser tratado como um filtro passa-alta e passa-baixa combinados, em que o
primeiro atua no giroscopio para estimativa de curto prazo e o segundo atua no
acelerdmetro para corrigir a estimativa do angulo com sua referéncia absoluta.

A ideia basica por tras do filtro complementar € aproveitar as vantagens de
diferentes sensores, compensando as fraquezas de um com as for¢cas do outro.
Enquanto que o acelerdmetro mede a aceleracao linear do objeto, o giroscopio mede
a taxa de rotacdo angular. A leitura do giroscépio fornece a taxa de rotacdo e para

obter a orientacdo, essas taxas séo integradas ao longo do tempo. No entanto, a
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integracdo acumula erros ao longo do tempo devido a pequenas imprecisdes nos
sensores. O filtro complementar entra em cena para corrigir os erros acumulados na
orientacdo derivada do giroscopio. A orientacdo do acelerbmetro € mais precisa a
longo prazo, mas é sensivel a vibragdes e movimentos rapidos.

ApOs a realizagdo dos comparativos entre os valores fixados e 0os encontrados
no sistema pelos sensores, sdo executadas medidas de correcdo na variavel através
de atuadores e elementos de controle.

Este programa foi desenvolvido na plataforma Arduino IDE (Integrated
Development Environment), que possibilita escrever, compilar e enviar os codigos de
programacao para microcontroladores compativeis com Arduino. O programa utilizou
diversas bibliotecas para o controle PID, gerenciamento de driver de motor,
comunicacéo 12C, deteccao de acelerébmetro e giroscopio, além da comunicacdo sem
fio via NRF24L01+. As principais bibliotecas utilizadas foram: PID_v1.h, que fornece a
funcionalidade do controle PID; LMotorController.h, que comanda o driver do motor
L298N; 12Cdev.h, utilizada para interagir com o sensor MPU-9250; e SPl.h,
NRF24L01.h e RF24.h, usadas em conjunto para habilitar a comunica¢do dos médulos
sem fio nRF24L01+.

Apos a definicdo e configuracao das variaveis iniciais do sistema, ajustou-se 0s
parametros do controlador PID e inicializou-se a comunicacdo via nRF24L01+.
Posteriormente, no loop principal, realizaram-se os calculos do controlador com base
nos dados do sensor. Com esses resultados, os motores foram acionados
contribuindo para a estabilizacdo da planta. Durante o processo de estabilizacéo, os
dados recebidos via nRF24L01+ foram processados, permitindo ajustes na dire¢do do

robo.
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4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos procedimentos

metodoldgicos propostos. Além disso, aborda as analises referentes ao desempenho

do robd apds a sua validacéao.

4.1 Implementacgéo do veiculo e do controle remoto

O robdé desenvolvido, como mencionado no método, possui uma estrutura

composta por ago carbono galvanizado e chapas de MDF. A escolha dos materiais

utilizados para a planta teve grande importancia, tanto para a sustentacdo dos

elementos, quanto para a estabilizacdo de equilibrio, visto que as hastes sao

formadas por um material rigido e ndo deformavel e as chapas por um material de

baixa densidade.

A combinacgdo resultou em uma estrutura robusta, porém de baixo peso

proprio. Os parametros do modelo, provenientes do software Autodesk Inventor e de

calculos e medicbes manuais, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros fisicos do modelo

Parametros Valores
Massa total do rob6 1,558 (kg)

Massa do carro 0,44 (kg)
Massa do péndulo 1,118 (kg)
Altura do péndulo* 0,2265 (m)

Largura do péndulo 0,18 (m)

1



(Concluséo)

Centro de gravidade do péndulo 0,152 (m)
Inércia do carro 9,87x10~* (kgm?)
Inércia do péndulo 2,21x1072 (kgm2)

*Desconsiderou-se a altura da antena por seu peso ser desprezivel,
guando comparado ao peso total do péndulo.
Fonte: Do autor (2023).

As dimensdes do robd podem ser verificadas na Figura 40 e seu prototipo

finalizado na Figura 41.

Figura 40 - Detalhamento da estrutura da planta
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 41 - Rob0 péndulo invertido

Fonte: Do autor (2023).

Durante a montagem do robd, percebeu-se que com a fixacéo de trés bases
de MDF, este j4 apresentava robustez o suficiente para sustentar a estrutura da
planta. Posto isto, a sua construcéo poderia ter sido realizada com menos bases, caso
tivesse sido projetado para tal.

A placa de circuito impresso que corresponde ao controle remoto foi projetada
de forma personalizada, levando em consideracdo a ergonomia do controlador,
podendo este ser facilmente segurado com as duas maos, garantindo que todos os
controles estejam ao alcance dos dedos. Além disso, o design do circuito e o
acabamento do controle fizeram com que o mesmo disponha de melhor aparéncia e
aspecto mais profissional.

Na versao atual do controle, destaca-se a implementacdo de um medidor de
bateria baseado no circuito integrado MAX17043. Durante a fase de montagem e

testes realizados em uma protoboard, observou-se que a utilizacdo de um simples
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divisor de tenséo para possibilitar a leitura da tensdo da bateria por um dos pinos
analégicos do microcontrolador resultava em medi¢des imprecisas. I1sso se deve ao
fato de que as baterias de ions litio apresentam um decaimento de tensdo néo linear,
ou seja, sua carga diminui rapidamente no inicio, permanece estavel por um periodo
prolongado e, posteriormente, cessa abruptamente.

Para contornar esse inconveniente, o medidor MAX17043 emprega um
algoritmo sofisticado para detectar o estado relativo da carga e direcionar a conversao
analogico-digital da capacidade restante da bateria. Esse dispositivo estabelece
comunicagdo com o Arduino por meio do protocolo 12C, fornecendo informagdes
precisas sobre a porcentagem de carga da bateria. Além disso, possui um pino de
saida digital designado como alerta, que sinaliza quando a carga diminuiu abaixo de
uma determinada porcentagem.

A mesma solucdo ndo pode ser empregada para o robd devido a
incompatibilidade de tens&o. Isso se deve ao fato de que a tensdo maxima de entrada
do MAX17043 é de 10V, enquanto a bateria que alimenta o robd é de 16,8 V. A Figura
42 apresenta o controle remoto finalizado, enquanto a Figura 43 exibe detalhes do

circuito.

Figura 42 - Controle remoto

Fonte: Dutor (203. '
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Figura 43 — Detalhe do circuito do controle remoto

Fonte: Do autor (2023).

4.2 Analise do algoritmo do sistema

A implementacao do algoritmo de controle de equilibrio foi baseada na teoria
detalhada nos Capitulos 2 e 3. Os ganhos dos controladores foram obtidos a partir de
testes realizados com a planta finalizada. A fusdo do algoritmo de controle de
equilibrio e do algoritmo de controle de acionamento diferencial resultou em um robd
com a capacidade de manobrabilidade esperada.

Na arquitetura proposta, a comunicacdo é baseada em um sistema do tipo
mestre-escravo, onde o Arduino Mega se comporta como mestre do sensor, da tela
OLED e do mdédulo nRF24L01+. Com isso, 0 microcontrolador solicita e recebe os
dados pertinentes para a movimentacdo do robd. Desta forma, um programa de
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direcdo projetado para responder conforme a movimentagéo do joystick do controle
remoto, foi usado para controlar o movimento do robo.

Para fazer o rob6 se mover, o ganho da posi¢cdo € definido como zero e o
deslocamento de distancia desejado € adicionado ao termo de velocidade. Isso é feito
para que o sistema de controle continue a equilibrar o robd, enquanto permite que
este se mova. A diregédo e a distancia do movimento sao controladas pelo sinal do
pequeno deslocamento adicionado ao termo de velocidade.

O controle PID é util nesta fase, pois ir4 garantir que o erro de posicao entre
as rodas seja minimizado, para que o robd se mova em linha reta. A rotagéo do robo
para a direita é obtida aplicando um deslocamento na dire¢cdo positiva a roda
esquerda e um deslocamento na direcdo negativa a roda direita. Para virar a
esquerda, um deslocamento na direcdo negativa € aplicado a roda esquerda e um
deslocamento na direcdo positiva é aplicado a roda direita. Isso faz com que as rodas
se movam em diregdes opostas enquanto giram, fazendo com que o robd gire no
mesmo lugar.

Durante o desenvolvimento, foram identificados problemas relacionados a
selecdo de componentes e a programacao, que nao foram previamente percebidos
na fase inicial de concepc¢édo do projeto. Com isso, a realizacdo de ajustes nas
caracteristicas originais dos componentes foi necessaria para assegurar 0 SUCESSO
do trabalho, além da correcdo de falhas na programacao identificadas durante a
implementacéo do controlador PID.

Outro contratempo encontrado foi o de componentes com mau contato,
resultando em leituras erradas de sensores e prejudicando a comunicacao entre robd
e controle. Para solucionar o problema, os circuitos foram realocados e as ligacées
entre o microcontrolador e o médulo de radiofrequéncia nRF24L01, antes feitas com
simples conectores, foram soldadas dentro da placa borne shield do Arduino Mega.

4.3 Testes praticos

Com a finalidade de comprovar o funcionamento da planta desenvolvida, bem
como de seu controle remoto, foram realizados, em um primeiro momento, testes em

um ambiente plano e sem perturbacdes externas, analisando principalmente a
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gualidade do controlador de estabilizacdo, a comunicacdo entre dispositivos e a
funcionalidade dos sensores. Para garantir o adequado funcionamento do sistema,
fez-se necesséario ajustar o controlador PID e verificar a resposta dos atuadores.

E importante observar que o ajuste do controlador PID é uma etapa crucial
para alcancar um desempenho estavel e ideal em um sistema de controle. Deste
modo, a parametrizacao do controlador seguiu as orientagdes de Ogata (2010), onde
inicialmente foram zerados os parametros para o ganho integral e ganho derivativo
(Ki = Kd = 0). Em seguida, definiu-se um valor para o ganho proporcional (Kp) e,
gradualmente, se aumentou o valor até obter uma resposta rapida do sistema, sem
oscilacOes excessivas ou instabilidade.

Tendo alcancado esta resposta, o valor de Ki foi progressivamente elevado até
gue o erro em estado estacionario fosse eliminado. Por fim, adicionou-se o ganho
derivativo para aprimorar a resposta transitoria e reduzir o overshoot, sendo este
ajustado conforme necessario para alcancar sua estabilizacdo vertical.

Para aferir a velocidade dos motores, foram coletados dados a partir de um
tacoOmetro de contato digital, modelo Minipa MDT-2238B, com precisao de = 0,05%.
Com isso, foi possivel constatar que os motores apresentaram velocidades
divergentes entre si e daquela informada pelo fabricante. Para o correto
funcionamento do robd, fez-se necessario adequar a velocidade do motor para um
anico valor, por meio de uma relacdo implementada em software.

No motor & esquerda do robd observou-se uma velocidade de 488,2 rpm,
enquanto que para o motor a direita do rob6 a velocidade constatada foi de 467,6 rpm.
O erro aferido é de aproximadamente 11,77% do valor informado pelo fabricante e de
4,22% entre as velocidades dos motores. Assim, a velocidade foi limitada a rotacéo
do motor de menor capacidade.

Dito isto, vale ressaltar também que um aspecto fundamental, identificado
durante os testes e investigado em artigos e trabalhos académicos relacionados a
proposta, € que a rotagcdo por minuto do motor para este tipo de aplicacao,
especialmente em robds péndulo invertido com dimensdes semelhantes as
apresentadas, deve ser de, no minimo, 200 rpm para alcancar uma resposta eficaz e
uma rapida recuperacdo de posicdo. No entanto, € imperativo considerar tanto o
torgue quanto a velocidade, adequando-os conforme as exigéncias especificas da

aplicacdo. Dessa forma acredita-se que o motor empregado € adequado para a
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planta, mesmo que apresente uma consideravel folga na sua reducéo, o dispositivo
concilia torque e velocidades adequadas para o péndulo invertido mével construido.
Posteriormente, os testes foram realizados em um ambiente com declive e
sujeito a perturbacdes externas, como movimentacdo manual ou vento. A partir disso,
a planta demonstrou desempenho satisfatério, mantendo-se equilibrada. A rampa
estava disposta em inclinagdo de 7° e 14°, conforme medi¢cdo realizada por

transferidos de aco gonidmetro. As Figuras 44 e Figura 45 exibem o exposto.

Figura 44 - Teste do robd sobre rampa

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 45 - Teste do robd em superficie irregular
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como premissas o desenvolvimento e controle de um
robdé péndulo invertido de pequena escala, capaz de manter-se equilibrado sobre um
eixo e duas rodas e movimentar-se conforme comandos realizados a distancia. Ao
concluir o embasamento tedrico, a elaboragéo da planta e a programacao do software
de controle, torna-se possivel identificar os principais obstaculos enfrentados durante
a implementacdo desse sistema, bem como identificar as areas passiveis de
aprimoramento.

Através dos métodos discutidos neste estudo, este projeto teve sucesso em
atingir o objetivo de equilibrar um robé auténomo de duas rodas baseado no modelo
de péndulo invertido. Durante os testes, o rob6 foi capaz de manter sua posicéo
vertical ajustando levemente as rodas. Contudo, o rob6 ainda manifesta oscilagdes
em seus movimentos durante seu regime permanente.

Uma das complica¢cBes que prejudicaram a formulacdo da a¢éo de controle foi
a presenca de folgas nas engrenagens da reducédo do motor, tornando-se um desafio
mecanico a ser resolvido. Além disso, a presenca de ruidos nos sinais dos sensores
e 0 atraso nas respostas aos disturbios do sistema contribuiram para tornar o sistema
instavel. A estabilidade so foi alcancada depois da aplicacdo da resposta ao impulso
e a inclusdo de filtros na programacao. Com a aplicagédo de um filtro o desvio do
giroscopio foi reduzido, permitindo uma estimativa mais precisa do angulo de
inclinagéo e sua derivada para o rob0.

Adicionalmente a isso, a obtencéo de dispositivos eletrénicos que atendessem
as exigéncias do sistema e a realizacdo da integracéo destes elementos no software

mostraram-se desafios. A fim de superar essas dificuldades, foi necesséario modificar
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as caracteristicas originais da planta e realizar ajustes nos programas para corrigir as
falhas cometidas.

S&0 necessarias pesquisas adicionais para investigar como a linearizacao da
dindmica do modo do sistema pode ser aplicada para aprimorar a estabilidade e
robustez do robd. Uma tentativa de controlar o sistema utilizando métodos néo
lineares € altamente recomendada para pesquisas futuras. Dessa forma, o0s
movimentos oscilatorios do robd durante o equilibrio podem ser eliminados, fazendo
com que assim, o controle preciso da trajetéria e a navegacdo por pontos de
referéncia possam ser implementados.

Dado que o protétipo permaneceu equilibrado e a resposta do sistema nao
convergiu para a instabilidade, pode-se afirmar que 0s objetivos propostos para a
realizacdo deste trabalho foram atingidos.

Considerando a possibilidade de aprimoramento do sistema, a partir da
aquisicao de diferentes hardwares com maior precisdo e com a implementacao de
outros quesitos que ndo foram abrangidos por esta analise, é possivel elencar
algumas sugestfes para melhorias no projeto e eventuais trabalhos futuros:

e Implementar um sistema para coleta de dados de toda a planta, para
posterior comparacédo entre métodos e melhor entendimento da teoria
de controle aplicada,;

e Empregar outras técnicas de controle, incluindo diferentes tipos de
controladores e filtros, analisando os dados coletados de modo a
comparar os resultados de estabilizacdo obtidos;

e Implementar uma rotina de simulagdes nos softwares MATLAB e
Simulink para testar controladores e filtros antes mesmo de aplica-los
no robo;

e Utilizar  microcontroladores com  caracteristicas  superiores,
principalmente no que diz respeito a capacidade de processamento,
guantidade de pinos com interrup¢gbes e clock mais alto. Como
exemplos destacam-se o ESP32 ou placas Raspibery Pi. E importante
salientar sobre a utilizacdo de placas com tensdo de comando e
comunicacéo no nivel légico de 3,3 V, como é o caso ESP32, uma vez

gue varios dos componentes do rob6 sdo muito sensiveis aos 5 V,
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comuns em placas Arduino e, com isso, evita-se 0 uso de conversores
de nivel logico;

Confeccionar todo o circuito em uma PCB personalizada, facilitando e
garantindo a qualidade entre as conexdes dos dispositivos;

Alterar os motores por unidades com folga reduzida ou,
alternativamente, por motores de passo, para diminuir interferéncias e

otimizar o tempo de resposta do robd.
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APENDICE A — DETALHAMENTO DA ESTRUTURA DO ROBO

Lista dos componentes do robd péndulo invertido

Item

Descricao

Quatidade Valor unitario Valor Total

(un) (R$) (R$)
1 Motor DC JGB37-520 (12V 530rpm) com encoder, 5 92,05 184,1
suporte e kit roda
2 Ponte H dupla L298n 1 42 42
3 Arduino Mega 2590 R3 1 1718 171,8
4 Conector Plug P4 Fémea com Borne 1 4,41 4,41
5 Placa borne shield para Arduino Mega 2560 1 87 87
6 Componentes diversos; resitores, LED, botdes, 1 7,8 7,8
capacitor
7 Médulo de transmisséo de dados sem fio nRF24L01 + 1 28,42 28,42
2.4g
Cabo extensor nddulo RF RG174 SMA macho para 16,24 16,24
8 A 1
SMA fémea
9 Sensor MPU-9250 9-eixos giroscopio + acelerador + 1 64,34 64,34
magnetémetro, comunicacéo 12C
10 Médulo conversor DC-DC Step Down XL4015, 5A 1 43,41 43,41
11 Suporte bateria 4 celulas 18650 1 12,4 12,4
12 Bateria 18650 4,2V 8800 mAh 4 25 100
13 Switch deslizante 3 posicdes 1 5,45 5,45
14 Médulo de exibicdo OLED 1,3" 128x64, comunicacao 1 25,52 25,52
12C, SH1106
15 Elementos diversos para fixac&o 1 19,8 19,8
16 Placas de MDF cru 3 mm, para bases e suporte do robd 1 95 95
(cortadas a laser)
17 Barra roscada M8 de aco carbono galvanizado (1 m) 1 10 10
18 Porcas M8 para travamento das bases do rob6 40 0,35 14
19 Elementos de fixac&do de nylon M2.5 (parafusos, porcas 1 5,04 5,04
e espacadores)
20 Cabos e conectores 1 43,92 43,92
21 Parafusos Cabeca Panela M2x12 e M3X12 + porca 1 37,66 37,66
Carregador de multiplas celulas (4S) de bateria de litio 26,19 26,19
22 1
Step-Up Boost
TOTAL 1044,5
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Lista dos componentes do controle remoto

Quatidade Valor unitario Valor Total

Item Descricao (un) (R$) (R$)
1 Microcontrolador Arduino Nano 1 48,15 48,15
2 Moddulo de transmiss&o de dados sem fio nrf24101 + 2.4g 1 28,42 28,42
3 Placa de Fibra de Vidro Cobreada Dupla Face 10x15cm 1 24,67 24,67
4 Encoder rotativo EC11 estriado + Knob 1 11,95 11,95
5 Potencidmetro Vertical Unico RKO97N B20K + Knob 1 6,98 6,98
6 Joystick 3 eixos 2 17,59 35,18
7 Switch deslizante 3 posi¢oes 1 5,45 5,45
8 Modulo medidor de bateria MAX17043, Interface 12C 1 26 26
9 Elementos diversos de fixacao de nylon M2.5 1 1,84 1,84

(parafusos, porcas e espacgadores)
10 Suporte bateria 18650 2 16,56 33,12
11 Bateria 18650 Li-lon Recarregavel 3.7V 3800mAh 2 19,62 39,24
12 Regulador de tensdo AMS1117 3.3V 1 5,32 5,32
13 Regulador de tensdo AMS1117 5.0V 1 5,32 5,32
14 Kit pasta para solda PPD S600 1 43,8 43,8
15 Botdes 6x6x13 7 1,23 8,61
16 Resistores 0805 valores variados 17 0,15 2,55
17 Capacitores 0805 (10nF, 22uF e 100uF) 8 0,26 2,08
18 Diodo 1N4007 1 0,25 0,25
19 LED 3mm 2 0,3 0,6
20 Conjunto de barramentos e pinos diversos para fixagéo 1 111 11,1
de componente
21 Elementos de fixagdo de nylon M2.5 (parafusos, porcas 1 8,56 8,56
e espacadores)
Cloreto Férrico Ou Percloreto De Ferro 98% 250¢g 1 28,11 28,11
Implastec
23 Carregador de multiplas celulas (2S) de bateria de litio 1 26,19 26,19

Step-Up Boost

TOTAL 403,49

O custo total do projeto € de R$ 1447,99, englobando ndo apenas 0s custos
de importacdo, mas também os impostos incidentes nos materiais. Vale destacar que
esse valor é calculado com base na quantidade unitaria, sem considerar que 0s
componentes foram adquiridos em dezenas ou centenas de unidades.

Os desenhos a seguir ilustram a disposicéo de todas as furagdes e a colocagao
dos componentes utilizados no projeto. Para simplificar a determinacgéo das furagoes,
o design do robd foi exportado do Inventor e ajustado no AutoCAD. Em seguida, 0s
desenhos 2D dos componentes foram obtidos nos sites dos fabricantes/vendedores

e, posteriormente, esses componentes foram alinhados nas bases, garantindo que
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permanecessem centralizados com o eixo do robd. Finalmente, a posicdo das

furacdes foi verificada em relagdo aos elementos fisicos para garantir sua preciséo.

As dimensdes estdo expressas em milimetros e o desenho € meramente

representativo, ndo correspondendo a escala original de 1:1.
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Os detalhes a seguir foram incorporados durante o desenvolvimento do

projeto. A esquerda, é possivel observar um conjunto de anteparos, cujo propdsito é

proteger e minimizar o impacto de quedas nos componentes eletrénicos e suas

conexdes. A fixacdo na base do robd foi realizada utilizando parafusos e porcas de 3

mm e, para absorver o impacto, inseriu-se espuma sintética EVA entre as placas de

MDF. Além disso, foram posicionadas espumas nas extremidades dos anteparos para

amortecer o impacto apés uma queda. Com o intuito de facilitar a implementacéo e a

montagem do robd, também foi projetado um pequeno suporte para sua sustentacao,

este exibido a direita.
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ANTEPARRO PARA REDUZIR IMPACTO NA QUEDA
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APENDICE B — DIAGRAMA ELETRICO DA PLANTA

POWER SUPPLY AND VOLTAGE REGULATOR
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APENDICE C — DIAGRAMA ELETRICO E CIRCUITO DO CONTROLE REMOTO
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OBS.: - Diodo D2 adicionado devido a indisponibilidade de um diodo SMD.
- R1 deve ser dimensionado conforme a tensdo das baterias, podendo ser de valor maior dependendo das tensdes das baterias em série U2 e U3




Nas figuras a seguir, é possivel visualizar o esquema do circuito aplicado a
placa de fibra de vidro cobreada dupla face. Ambos os desenhos foram espelhados e
estao representados na escala real utilizada no projeto, permitindo a reproducéo do

controle a partir desses diagramas.
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