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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de um robô autobalanceado sobre

duas rodas. O sistema utiliza motores de passo NEMA 17 como atuadores, controlados

por drivers A4988 e um microcontrolador Arduino Nano. Baseando-se em um modelo

matemático da literatura, foi realizada a conversão para o espaço de estados, permitindo

o desenvolvimento de estratégias avançadas de controle. O estudo inclui procedimentos

experimentais para a estimativa dos parâmetros da planta, fundamentais para o projeto

do controlador e do observador de estados. Por fim, obteve-se um sistema capaz de se

equilibrar, tanto em sumulação quanto no sistema físico.

Palavras-chave: Pêndulo invertido sobre duas rodas, motor de passo, espaço de estados.



Abstract

This work presents the design and development of a self-balancing two-wheeled robot. The

system uses NEMA 17 stepper motors as actuators, controlled by A4988 drivers and an

Arduino Nano microcontroller. Based on a mathematical model from the literature, the

system was converted to state-space representation, enabling the development of advanced

control strategies. The study includes experimental procedures for estimating the plant

parameters, which are essential for the design of the controller and state observer. Finally,

a system capable of balancing itself was achieved, both in simulation and on the physical

prototype.

Palavras-chave: Two wheeled self balancing robot, stepper motor, state space.
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1 Introdução

A palavra ”robô” carrega diferentes significados dependendo do contexto e da

perspectiva de quem a utiliza (TSAI, 1999). De acordo com International Organization for

Standardization (2021), um robô é definido como um mecanismo atuado programado com

algum grau de autonomia, projetado para realizar tarefas como locomoção, manipulação

ou posicionamento. Com os avanços tecnológicos, a robótica tornou-se cada vez mais

presente em diversos cenários. Desde operações em ambientes industriais, como montagem

e transporte de mercadorias, até aplicações no transporte de pessoas e execução de tarefas

domésticas, a robótica demonstra sua versatilidade. Dentro desse campo, a robótica móvel

se destaca, sendo um ramo da engenharia dedicado ao estudo de robôs capazes de se

movimentar livremente pelo ambiente. Sua relevância cresce devido à ampla gama de

aplicações, incluindo logística, exploração de terrenos e robótica de serviço.

A escolha do sistema de locomoção para um robô móvel depende diretamente da

aplicação pretendida. Por exemplo, robôs com pernas articuladas são mais adequados

para terrenos irregulares, pois conseguem superar obstáculos que sistemas baseados em

rodas não conseguem. No entanto, esses robôs apresentam maior custo e complexidade

de controle devido ao número elevado de graus de liberdade. Por outro lado, robôs sobre

rodas oferecem maior eficiência energética, simplicidade de construção e facilidade de

controle, sendo amplamente utilizados em ambientes com superfícies regulares (CHAN;

STOL; HALKYARD, 2013).

Este documento apresenta o desenvolvimento de um robô autobalanceado de duas

rodas, com foco na utilização de motores de passo como atuadores e um sensor inercial

para medição. O trabalho inclui a formulação da planta matemática no modelo de espaço

de estados, baseada em um modelo extraído de Kung (2019). Além disso, são descritos

os experimentos realizados para a identificação dos parâmetros do modelo, seguidos pelo

projeto do controlador no espaço de estados. Como alguns dos estados propostos não

podem ser diretamente medidos, o trabalho também descreve o projeto de um observador

de estados.
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(2.2)

Onde:

• θb → inclinação do corpo;

• Jb → momento de inércia do corpo;

• mb → massa do corpo;

• l → distância do centro das rodas ao centro de massa do corpo;

• mwa → massa da montagem da roda;

• Jw → momento de inércia da montagem das rodas;

• R → raio das rodas;

• x → deslocamento horizontal do centro das rodas;

Deseja-se controlar o sistema em torno do ponto de equilíbrio θb = θ̇b = 0, para

isso, é conveniente ter-se um modelo linear. Assim, utilizando sin(θb) ∼= 0, cos(θb) ∼= 1 e

θ̇b
∼= 0 tem-se:

ẍ = −C1θb + C2Tw (2.3)

θ̈b = C3θb − C4Tw (2.4)

Onde:

C1 =
1

M

(mbl)
2g

mbl2 + Jb

(2.5)
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M = mb + 2
(

mwa +
Jw

R2

)

−
(mbl)

2

mbl2 + Jb
(2.9)

J = Jb + mbl
2

−
mbl

2

mb + 2
(

mwa + Jw

R2

) (2.10)

Combinando 2.3 e 2.4 e assumindo a entrada do sistema (u) como sendo a veloci-

dade em x do eixo das rodas u = ẋ, u̇ = ẍ, a saída y = θb, tem-se:

u̇ =
[

C2

R

(

C3

C4

−
C1

C2

)]

y −

(

C2

RC4

)

ÿ (2.11)

A equação apresentada é uma simplificação e linearização do modelo completo do

sistema. Ela será utilizada para a conversão ao formato de espaço de estados e, posteri-

ormente, para o projeto do controlador. Com isso, espera-se que, mesmo após as simpli-

ficações, a equação consiga representar adequadamente o comportamento do sistema na

região de interesse.

2.2 Modelo no espaço de estados

O modelo de espaço de estados é conveniente para projeto, tanto do controlador

quanto do observador de estados. Assim, deseja-se escrever o sistema na forma da equação

matricial 2.12 e 2.13:

Ẋ(t) = AX(t) + BU(t) (2.12)

Y (t) = CX(t) + DU(t) (2.13)

Para fins de simplicidade o modelo 2.11 será escrito como 2.14:

u̇ = ay − bÿ (2.14)

Onde:



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 15

a =
[

C2

R

(

C3

C4

−
C1

C2

)]

(2.15)

b =
(

C2

RC4

)

(2.16)

Uma possível abordagem para o problema é fazer:

x1 = y (2.17)

x2 = u + bẏ (2.18)

Assim tem-se:

ẋ1 = ẏ (2.19)

ẋ2 = u̇ + bÿ (2.20)

Substituindo 2.19 em 2.18 tem-se:

ẋ1 =
x2

b
−

u

b
(2.21)

Substituindo 2.14 em 2.20 tem-se:

ẋ2 = ay = ax1 (2.22)

O sistema fica então:





ẋ1

ẋ2



 =





0 1/b

a 0









x1

x2



+





−1/b

0



u (2.23)

y =
[

1 0
]





x1

x2



 (2.24)

Com o modelo convertido, será possível projetar um controlador. Observa-se que

o estado x1, correspondente à inclinação, pode ser medido diretamente por um sensor

inercial. Contudo, o estado x2 não possui um significado físico direto e não pode ser

medido diretamente por nenhum sensor disponível. Assim, torna-se necessário o projeto

de um observador de estados para estimar os valores de x1 e x2.
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3 Desenvolvimento

3.1 Montagem do modelo físico

O objetivo deste trabalho é controlar um pêndulo invertido montado sobre duas

rodas, utilizando motores de passo para garantir o movimento preciso. Motores de passo

são amplamente utilizados em sistemas que exigem controle preciso de posição, pois pos-

suem a capacidade de converter pulsos elétricos em incrementos exatos de deslocamento.

Essa característica possibilita também um controle preciso da velocidade. Para este pro-

jeto, foram escolhidos motores de passo NEMA 17 (Fig.3), com um motor para cada roda,

que possui um torque de 4,2 kgf.cm.

Figura 3 – Motor de Passo NEMA17 (Fonte: (ELETROGATE, 2024))

Para controlar o motor NEMA 17, é necessário utilizar um driver capaz de operar

em modos de micropassos. Uma opção eficiente em termos de custo-benefício é o driver

A4988 (Fig.4), que pode operar com resolução de até 1/8 de passo. Essa resolução é mais

do que suficiente, dado que o ângulo de passo do NEMA 17 é de 1,8 ° por passo. O fun-

cionamento deste componente se dá configurando o comprimento de cada incremento de

ângulo conforme o nível lógico aplicado nos pinos MS, a direção no pino DIR e aplicando

um pulso para que o movimento ocorra. Para a aplicação desse trabalho, deseja-se contro-

lar sua velocidade, que será proporcional à frequência de pulsos aplicada na porta STEP,

como mostra a figura 5.
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Figura 4 – Driver A4988 (Fonte: (ELETROGATE, 2024))

Figura 5 – Controle do motor de passo (Fonte: (KUNG, 2019))

O microcontrolador escolhido para o sistema é o Arduino Nano (Fig.6), que uti-

liza o processador ATmega328 rodando a 16 MHz, sendo adequado para o controle das

operações do sistema. A inclinação do pêndulo em relação ao solo será medida por uma

Unidade de Medição Inercial (IMU), garantindo o monitoramento preciso da posição.

Figura 6 – Arduino Nano (Fonte: (ELETROGATE, 2024))

A comunicação e o controle geral do sistema serão realizados por uma Orange



Capítulo 3. Desenvolvimento 18

Pi 3 (Fig.7), rodando o ROS (Robot Operating System), que comandará os motores e

processará os dados de controle.

Figura 7 – Orange Pi 3 lts (Fonte: (ELETROGATE, 2024))

O sensor responsável por estimar a inclinação do robô escolhido foi o MPU6050

(Fig.8), devido a sua vasta documentação e utilização em projetos similares. Aliado ao

mpu, foi utilizado a bilbioteca de filtro de Kalman (LAUSZUS, 2012), capaz de reduzir

consideravelmente o ruído.

Figura 8 – Unidade de medição inercial MPU6050 (Fonte: (ELETROGATE, 2024))

A alimentação elétrica do mecanismo será feita por uma bateria LiPo de 11,1 V

(Fig.9), fornecendo a energia necessária para o funcionamento dos componentes.
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utilizado no artigo de Kung (2019), adotou-se o mesmo momento de inércia mencionadas

no estudo.

A medição da massa do robô foi realizada de maneira simples, utilizando uma ba-

lança digital. Esse valor é um parâmetro importante para o cálculo posterior do momento

de inércia. A massa obtida foi de 702 g para o corpo e 96 g para cada roda.

Quando um corpo é suspenso por um único ponto de apoio que não exerce torque

(Fig. 11), ele tende a oscilar em um movimento harmônico amortecido até alcançar uma

posição de equilíbrio. O modelo matemático do sistema em regime permanente é descrito

pela equação 3.1. Os únicos valores de α que satisfazem esta equação são da forma 0+nπ,

com n ∈ Z. Isso implica que a linha que conecta o centro de massa do corpo ao ponto

de apoio estará necessariamente alinhada com a direção da aceleração gravitacional. Este

princípio será aplicado para estimar a posição do centro de massa.

m, I

α
d

Figura 11 – Diagrama de corpo livre de um pêndulo simples

τres = 0 = gmd sin(α) (3.1)

Assim, utilizou-se de uma bancada (Fig. 12) que permite a supensão do robô

por um único ponto de apoio para então inferir sua inclinação. Conhecendo o ponto e

a inclinação do corpo, define-se uma reta e, ao repetir esse procedimento outra vez com

outro apoio, obtem-se uma segunda reta que se cruza com a primeira no centro de massa.
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Figura 12 – Procedimento para estimar o centro de massa

O resultado do procedimento (Fig.13) indica que o centro de massa está localizado

a 18,06 mm de altura em relação ao eixo das rodas, com um deslocamento horizontal de

0,17 mm. Como esse deslocamento horizontal é muito pequeno, ele será desconsiderado.

Figura 13 – Estimativa do centro de massa
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A partir dos parâmetros estimados e do modelo matemático, é possível estabelecer

um ambiente de simulação e realizar o projeto de um controlador para o sistema.

3.3 Simulação no Gazebo

Com o objetivo de simular o sistema, foi desenvolvido um ambiente de teste no

software Gazebo, permitindo estimar o comportamento do sistema físico. O Gazebo é

um simulador de robótica de código aberto que oferece diversas ferramentas de desenvol-

vimento, incluindo uma engine física robusta. Isso acelera o processo de criação de um

modelo virtual que se aproxime ao máximo do modelo real.

Em conjunto com o Gazebo, utilizou-se o ROS (Robot Operating System), um

conjunto de bibliotecas projetado para simplificar o desenvolvimento de sistemas robóti-

cos. Sua aplicação visou a implementação de um algoritmo de controle que pudesse ser

utilizado tanto na simulação quanto no modelo físico, reduzindo as discrepâncias entre os

dois cenários.

A primeira etapa consistiu na criação da descrição do sistema utilizando o padrão

URDF (Universal Robot Description Format). Esse formato permite especificar tanto

características visuais, como cor e aparência, quanto propriedades físicas, como colisão,

massa e momento de inércia. O código da descrição está apresentado no Apêndice A,

enquanto a figura 16 ilustra o modelo do robô.

Figura 16 – Visualização descrição do robô

Com a descrição concluída, foi possível integrar o modelo em um ambiente do Ga-

zebo e desenvolver um controlador no ROS. Esse controlador publica as posições desejadas

das rodas em um tópico, garantindo que o robô se comporte conforme o esperado.

3.4 Projeto do controlador

Um controlador no espaço de estados possui a seguinte forma:
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Figura 17 – Controlador no espaço de estados (Fonte: (OGATA, 2010))

Projetar um controlador no espaço de estados consiste no processo de encontrar a

matriz de ganho K de tal forma que o sistema possua comportamento desejado. A matriz

de ganhos K é um vetor linha mostrado abaixo:

K = [k1 k2] (3.4)

Como o controlador deverá rodar em um microcontrolador, o sistema projetado

utiliza da planta discretizada e o projeto será feito no domínio da transformada Z. No

caso de sistemas SISO (Single Input Single Output), os polos de malha fechada são os os

autovalores da matriz A - BK. Posicionando os polos em z1 = 0,9 e z2 = 0,5, obtém-se

uma resposta satisfatória. Resolvendo K, para que os polos sejam estes, resulta em:

K = [−3505,13 − 4,13] (3.5)

A ação de controle u fica u = −Kx, entretanto, os sensores presentes no sistema

não são capazes de medir todos os estados x. Faz-se necessária a introdução de um ob-

servador de estados que tem por objetivo, a partir a leitura de uma saída y, estimar os

valores de x. Um observador de estados segue a seguinte estrutura da figura 18.

Figura 18 – Observador de estados (Fonte: (OGATA, 2010))
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Projetar um observador de estados consiste no processo de encontrar a matriz de

ganho Kep de tal forma que o observador possua dinâmica desejada, os polos do observador

de estados são dados pelos autovalores da matriz A − KeC. Tipicamente, escolhe-se polos

do observador de 3 a 5 vezes mais rápidos do que os polos da planta. Assim, foram

escolhidos os polos z1 = 0,1 e z2 = 0,18. O vetor Ke que satisfaz essas condições é dado

por:

K =





1,74

4616,35



 (3.6)

Feito o projeto do controlador, é necessário implementação do algoritmo de controle

e análise dos resultados obtidos.
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5 Conclusões e sugestões de trabalhos futu-

ros

O problema de construir e controlar um pêndulo invertido sobre duas rodas de-

monstra-se uma tarefa complexa e desafiadora, principalmente devido à necessidade de

conhecimentos em áreas diversas. O processo inicia-se com a construção de um modelo

físico que exige o projeto de uma estrutura robusta, capaz de suportar testes variados e de

ser modificada conforme os requisitos de controle. Além disso, é necessário projetar uma

placa de circuito eletrônico que viabilize a comunicação entre os módulos componentes

e forneça tensão e corrente adequadas. É fundamental que estas etapas iniciais sejam

realizadas com rigor, pois, o sucesso nessa fase facilita o diagnóstico de falhas em etapas

posteriores.

A obtenção dos parâmetros da planta construída é essencial para o projeto do

controlador. Os métodos utilizados mostraram-se eficazes ao fornecer estimativas sufici-

entemente próximas dos valores reais para permitir o comportamento desejado do sistema.

Enquanto parâmetros como massa e dimensões podem ser medidos diretamente com fer-

ramentas convencionais, outros exigem abordagens indiretas e mais complexas, como a

posição do centro de massa e o momento de inércia do corpo e das rodas. A construção

de uma bancada experimental revelou-se uma solução prática para determinar tanto o

centro de massa quanto o momento de inércia do corpo. Além disso, foi indispensável o

uso de técnicas de análise e processamento de sinais para a obtenção dos dados.

Com a planta física definida e os parâmetros determinados, a próxima etapa con-

sistiu em transpor o modelo para o espaço de estados. Esse processo algébrico não foi

trivial, já que, na literatura existente, os exemplos predominantes associam os estados às

derivadas de posição. A abordagem adotada foi associar um dos estados à posição e o

outro a uma grandeza sem significado físico direto. Como consequência, os estados não

podiam ser medidos diretamente por sensores, o que tornou necessária a implementação

de técnicas para estimativa em tempo real.

Com o sistema descrito na forma de espaço de estados, o projeto do controlador

seguiu um caminho direto, envolvendo a escolha dos polos do sistema de acordo com os

requisitos de desempenho e a aplicação de passos bem estabelecidos na literatura. Além

do controlador, foi necessário projetar um observador de estados para estimar os valores

da matriz de estados. Durante essa etapa, verificou-se que ajustes nos parâmetros físicos,

como o aumento do raio da roda e a alteração na altura do centro de massa, facilitam a

atuação do controlador, entretanto exigem uma reestimação dos parâmetros.

Após a construção do modelo físico e a implementação do controlador, o sistema,
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inicialmente instável, foi capaz de se estabilizar em torno do ponto desejado. O algoritmo

implementado obteve sucesso, embora com algumas limitações. A primeira delas refere-se à

oscilação significativa do modelo, atribuída a fatores como descasamento de modelo, ruídos

de medição e ruídos nos atuadores. Os motores de passo demonstraram-se adequados

para a aplicação devido à sua alta precisão, mas apresentaram ruídos entre os passos. A

segunda limitação é que, embora o sistema consiga se estabilizar em uma posição angular

de equilíbrio, sua posição linear não é controlada.

Como sugestões para trabalhos futuros, destacam-se: análise de desempenho com

outras técnicas de controle e diferentes tipos de atuadores; implementação de um controla-

dor de posição para ampliar as possíveis aplicações do projeto; e utilização da arquitetura

desenvolvida para o controle de múltiplos robôs em atividades coordenadas.
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APÊNDICE A – Descrição do robô

Listing A.1 – Descrição do robô

<?xml version=" 1 .0 " ?>

<mate r i a l name=" white ">

<co l o r rgba=" 1␣1␣1␣1 " />

</mate r i a l>

<mate r i a l name=" orange ">

<co l o r rgba=" 1␣ 0 .3 ␣ 0 .1 ␣1 " />

</mate r i a l>

<mate r i a l name=" blue ">

<co l o r rgba=" 0 .2 ␣ 0 .2 ␣1␣1 " />

</mate r i a l>

<mate r i a l name=" black ">

<co l o r rgba=" 0␣0␣0␣1 " />

</mate r i a l>

<l i n k name=" base_l ink ">

</ l i n k>

<!−− BASE LINK −−>

<j o i n t name=" cha s s i s_ j o i n t " type=" f i x ed ">

<parent l i n k=" base_l ink " />

<ch i l d l i n k=" c h a s s i s " />

<o r i g i n xyz=" 0␣0␣0 " />

</ j o i n t>

<l i n k name=" ch a s s i s ">

<v i s u a l>

<o r i g i n xyz=" 0␣0␣ 0 .1 " />

<geometry>

<box s i z e=" 0 .04 ␣ 0 .1 ␣ 0 .2 " />

</geometry>

<mate r i a l name=" white " />

</ v i s u a l>

<c o l l i s i o n>

<o r i g i n xyz=" 0␣0␣ 0 .1 " />

<geometry>
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<box s i z e=" 0 .04 ␣ 0 .1 ␣ 0 .2 " />

</geometry>

</ c o l l i s i o n>

<i n e r t i a l>

<o r i g i n rpy=" 0␣0␣0 " xyz=" 0␣0␣ 0 .04 " />

<mass value=" 0 .66 " />

<i n e r t i a

ixx=" 0.0001304 "

ixy=" 0 .0 "

i x z=" 0 .0 "

iyy=" 0.001304 "

i y z=" 0 .0 "

i z z=" 0.0001304 " />

</ i n e r t i a l>

</ l i n k>

<gazebo r e f e r e n c e=" c h a s s i s ">

<mate r i a l>Gazebo/White</mate r i a l>

<mu1 value=" 0 .001 " />

<mu2 value=" 0 .001 " />

</gazebo>

<!−− LEFT WHEEL −−>

<j o i n t name=" l e f t_whee l_jo in t " type=" cont inuous ">

<parent l i n k=" base_l ink " />

<ch i l d l i n k=" l e f t_whee l " />

<o r i g i n rpy=" −1.5707963267948966␣0␣0 " xyz=" 0␣ 0 .05 ␣0 " />

<ax i s xyz=" 0␣0␣1 " />

</ j o i n t>

<l i n k name=" l e f t_whee l ">

<v i s u a l>

<geometry>

<cy l i nd e r l ength=" 0 .01 " rad iu s=" 0 .0315 " />

</geometry>

<mate r i a l name=" blue " />

</ v i s u a l>

<c o l l i s i o n>

<geometry>

<cy l i nd e r l ength=" 0 .01 " rad iu s=" 0 .0315 " />

</geometry>

</ c o l l i s i o n>
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<i n e r t i a l>

<o r i g i n rpy=" 0␣0␣0 " xyz=" 0␣0␣0 " />

<mass value=" 0 .104 " />

<i n e r t i a

ixx=" 2.5852666666666664 e−05"

ixy=" 0 .0 "

i x z=" 0 .0 "

iyy=" 2.5852666666666664 e−05"

i y z=" 0 .0 "

i z z=" 4.9971999999999995 e−05" />

</ i n e r t i a l>

</ l i n k>

<gazebo r e f e r e n c e=" l e f t_whee l ">

<mate r i a l>Gazebo/Blue</mate r i a l>

</gazebo>

<!−− RIGHT WHEEL −−>

<j o i n t name=" r ight_whee l_jo int " type=" cont inuous ">

<parent l i n k=" base_l ink " />

<ch i l d l i n k=" r ight_wheel " />

<o r i g i n rpy=" 1.5707963267948966 ␣0␣0 " xyz=" 0␣−0.05␣0 " />

<ax i s xyz=" 0␣0␣−1" />

</ j o i n t>

<l i n k name=" right_wheel ">

<v i s u a l>

<geometry>

<cy l i nd e r l ength=" 0 .01 " rad iu s=" 0 .0315 " />

</geometry>

<mate r i a l name=" blue " />

</ v i s u a l>

<c o l l i s i o n>

<geometry>

<cy l i nd e r l ength=" 0 .01 " rad iu s=" 0 .0315 " />

</geometry>

</ c o l l i s i o n>

<i n e r t i a l>

<o r i g i n rpy=" 0␣0␣0 " xyz=" 0␣0␣0 " />

<mass value=" 0 .104 " />

<i n e r t i a

ixx=" 2.5852666666666664 e−05"
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ixy=" 0 .0 "

i x z=" 0 .0 "

iyy=" 2.5852666666666664 e−05"

i y z=" 0 .0 "

i z z=" 4.9971999999999995 e−05" />

</ i n e r t i a l>

</ l i n k>

<gazebo r e f e r e n c e=" r ight_wheel ">

<mate r i a l>Gazebo/Blue</mate r i a l>

</gazebo>

<ros2_contro l name="GazeboSystem " type=" system ">

<hardware>

<plug in>gazebo_ros2_control /GazeboSystem</ plug in>

</hardware>

<j o i n t name=" l e f t_whee l_ jo in t ">

<command_interface name=" v e l o c i t y ">

<param name="min ">−10</param>

<param name="max">10</param>

</command_interface>

<s t a t e_ i n t e r f a c e name=" v e l o c i t y " />

<s t a t e_ i n t e r f a c e name=" po s i t i o n " />

</ j o i n t>

<j o i n t name=" r ight_whee l_jo int ">

<command_interface name=" v e l o c i t y ">

<param name="min ">−10</param>

<param name="max">10</param>

</command_interface>

<s t a t e_ i n t e r f a c e name=" v e l o c i t y " />

<s t a t e_ i n t e r f a c e name=" po s i t i o n " />

</ j o i n t>

</ ros2_contro l>

<gazebo>

<plug in

f i l ename=" l ibgazebo_ros2_contro l . so "

name=" gazebo_ros2_control ">

<parameters>

path/ to /parameters

</parameters>

</ plug in>
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</gazebo>

<j o i n t name=" imu_joint " type=" f i x ed ">

<parent l i n k=" c h a s s i s " />

<ch i l d l i n k=" imu_frame " />

<o r i g i n rpy=" 0␣0␣0 " xyz=" 0␣0␣ 0 .2 " />

</ j o i n t>

<l i n k name=" imu_frame ">

<v i s u a l>

<o r i g i n xyz=" 0␣0␣0 " />

<geometry>

<box s i z e=" 0 .01 ␣ 0 .01 ␣ 0 .01 " />

</geometry>

<mate r i a l name=" black " />

</ v i s u a l>

</ l i n k>

<gazebo r e f e r e n c e=" imu_frame ">

<mate r i a l>Gazebo/Black</mate r i a l>

<grav i ty>true</ grav i ty>

<senso r name=" imu_sensor " type=" imu ">

<always_on>true</always_on>

<update_rate>100</update_rate>

<v i s u a l i z e>true</ v i s u a l i z e>

<top i c>__default_topic__</ top i c>

<plug in

f i l ename=" libgazebo_ros_imu_sensor . so "

name=" imu_plugin ">

<topicName>imu</topicName>

<bodyName>imu_link</bodyName>

<updateRateHZ>1.0</updateRateHZ>

<gauss ianNoi se>0 .0</ gauss ianNoi se>

<xyzOf f s e t>0 0 0</ xyzOf f s e t>

<rpyOf f s e t>0 0 0</ rpyOf f s e t>

<frameName>imu_link</frameName>

</ plug in>

<pose>0 0 0 0 0 0</pose>

</ senso r>

</gazebo>

</ robot>
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APÊNDICE B – Código do robô

Listing B.1 – Código do robô

#inc lude <Wire . h>

// Source : h t t p s :// g i t h u b . com/ TKJElectronics / KalmanFilter

#inc lude <Kalman . h>

#inc lude <Acce lStepper . h>

// Define a s t e p p e r and the pins i t w i l l use

#de f i n e STEP_LEFT 5

#de f i n e DIR_LEFT 4

#de f i n e STEP_RIGHT 3

#de f i n e DIR_RIGHT 2

#de f i n e RESTRICT_PITCH

Acce lStepper s t epper ( Acce lStepper : :DRIVER, STEP_LEFT, DIR_LEFT) ;

Acce lStepper s tepper2 ( Acce lStepper : :DRIVER, STEP_RIGHT, DIR_RIGHT) ;

Kalman kalmanX ; // Create the Kalman i n s t a n c e s

Kalman kalmanY ;

/∗ IMU Data ∗/

double accX , accY , accZ ;

double gyroX , gyroY , gyroZ ;

int16_t tempRaw ;

double gyroXangle , gyroYangle ;

double compAngleX , compAngleY ;

double kalAngleX , kalAngleY ;

uint32_t t imer ;

uint8_t i2cData [ 1 4 ] ; // Buf fer f o r I2C data

double o f f s e t = −4.75;
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double Ta = 10 ;

double u = 0 ;

double maxu = 31 . 4 2 ;

double minu = −maxu ;

double a11 = 1 .00009359 ;

double a12 = 0.0000410839667 ;

double a21 = 4 .55361788 ;

double a22 = 1 .00009359 ;

double x_c1 = 0 ;

double x_c2 = 0 ;

double xp_c1 = 0 ;

double xp_c2 = 0 ;

double b1 = −0.0000410839667;

double b2 = −0.0000935359681;

double Kep1 = 1.72018707 ;

double Kep2 = 17971 .6817 ;

double K1 = −13998.00414405;

double K2 = −268.27686159;

double y = 0 ;

double c1 = 1 ;

double c2 = 0 ;

void setup ( ) {

S e r i a l . begin (115200 ) ;

s t epper . setMaxSpeed ( 1000 ) ;

s t epper2 . setMaxSpeed ( 1000 ) ;

Wire . begin ( ) ;

#i f ARDUINO >= 157

Wire . se tClock (400000UL) ; // Set I2C frequency to 400kHz
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#else

TWBR = ((F_CPU / 400000UL) − 16) / 2 ; // Set I2C frequency to 400kHz

#end i f

i2cData [ 0 ] = 7 ; // Set the sample ra t e to 1000Hz − 8kHz/(7+1) = 1000Hz

// Disab l e FSYNC and s e t 260 Hz Acc f i l t e r i n g , 256 Hz Gyro f i l t e r i n g , 8 KHz sampling

i2cData [ 1 ] = 0x00 ;

i2cData [ 2 ] = 0x00 ;

i2cData [ 3 ] = 0x00 ;

while ( i2cWrite (0 x19 , i2cData , 4 , fa l se ) ) ; // Write to a l l four r e g i s t e r s at once

// PLL with X a x i s gyroscope r e f e r e n c e and d i s a b l e s l e e p mode

while ( i2cWrite (0x6B , 0x01 , true ) ) ;

while ( i2cRead (0 x75 , i2cData , 1 ) ) ;

i f ( i2cData [ 0 ] != 0x68 ) { // Read "WHO_AM_I" r e g i s t e r

S e r i a l . p r i n t (F( " Error ␣ read ing ␣ senso r " ) ) ;

while ( 1 ) ;

}

de lay ( 1 0 0 ) ; // Wait f o r sensor to s t a b i l i z e

/∗ Set kalman and gyro s t a r t i n g ang le ∗/

while ( i2cRead (0x3B , i2cData , 6 ) ) ;

accX = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 0 ] << 8) | i2cData [ 1 ] ) ;

accY = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 2 ] << 8) | i2cData [ 3 ] ) ;

accZ = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 4 ] << 8) | i2cData [ 5 ] ) ;

// Source : h t t p ://www. f r e e s c a l e . com/ f i l e s / sensors /doc/app_note/AN3461 . pdf

// eq . 25 and eq . 26

// I t i s then converted from radians to degrees

#i f d e f RESTRICT_PITCH // Eq . 25 and 26

double r o l l = atan2 ( accY , accZ ) ∗ RAD_TO_DEG;

double p i t ch = atan(−accX / sq r t ( accY ∗ accY + accZ ∗ accZ ) ) ∗ RAD_TO_DEG;

#else // Eq . 28 and 29

double r o l l = atan ( accY / sq r t ( accX ∗ accX + accZ ∗ accZ ) ) ∗ RAD_TO_DEG;

double p i t ch = atan2(−accX , accZ ) ∗ RAD_TO_DEG;

#end i f
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kalmanX . setAngle ( r o l l ) ; // Set s t a r t i n g ang le

kalmanY . setAngle ( p i t ch ) ;

gyroXangle = r o l l ;

gyroYangle = p i t ch ;

compAngleX = r o l l ;

compAngleY = pi t ch ;

t imer = micros ( ) ;

}

void applyU (double u){

double rad iu s = 0 . 0 6 3 ;

double w = u / rad iu s ∗0 .000001014 ;

double w_rpm = w∗9 . 5493 ;

double r a t i o = 31 .957699531 ;

double speed = r a t i o ∗w;

S e r i a l . p r i n t ( " ␣Speed : ␣ " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( speed ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " ␣w_rpm: ␣ " ) ;

S e r i a l . p r i n t (w_rpm) ;

s t epper . setSpeed(−speed ) ;

s t epper2 . setSpeed ( speed ) ;

}

void runSteppers ( ){

s t epper . runSpeed ( ) ;

s t epper2 . runSpeed ( ) ;

}

void loop ( ) {

unsigned long now = m i l l i s ( ) ;

applyU (u ) ;

runSteppers ( ) ;

/∗ Update a l l the v a l u e s ∗/
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while ( i2cRead (0x3B , i2cData , 1 4 ) ) ;

accX = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 0 ] << 8) | i2cData [ 1 ] ) ;

accY = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 2 ] << 8) | i2cData [ 3 ] ) ;

accZ = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 4 ] << 8) | i2cData [ 5 ] ) ;

tempRaw = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 6 ] << 8) | i2cData [ 7 ] ) ;

gyroX = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 8 ] << 8) | i2cData [ 9 ] ) ;

gyroY = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 1 0 ] << 8) | i2cData [ 1 1 ] ) ;

gyroZ = ( int16_t ) ( ( i2cData [ 1 2 ] << 8) | i2cData [ 1 3 ] ) ; ;

// C a l c u l a t e d e l t a time

double dt = (double ) ( micros ( ) − t imer ) / 1000000;

t imer = micros ( ) ;

// I t i s then converted from radians to degrees

#i f d e f RESTRICT_PITCH // Eq . 25 and 26

double r o l l = atan2 ( accY , accZ ) ∗ RAD_TO_DEG;

double p i t ch = atan(−accX / sq r t ( accY ∗ accY + accZ ∗ accZ ) ) ∗ RAD_TO_DEG;

#else // Eq . 28 and 29

double r o l l = atan ( accY / sq r t ( accX ∗ accX + accZ ∗ accZ ) ) ∗ RAD_TO_DEG;

double p i t ch = atan2(−accX , accZ ) ∗ RAD_TO_DEG;

#end i f

double gyroXrate = gyroX / 131 . 0 ; // Convert to deg/ s

double gyroYrate = gyroY / 131 . 0 ; // Convert to deg/ s

#i f d e f RESTRICT_PITCH

// This f i x e s the t r a n s i t i o n problem

//when the acce lerometer ang le jumps

// between −180 and 180 degrees

i f ( ( r o l l < −90 && kalAngleX > 90) | | ( r o l l > 90 && kalAngleX < −90)) {

kalmanX . setAngle ( r o l l ) ;

compAngleX = r o l l ;

kalAngleX = r o l l ;

gyroXangle = r o l l ;

} else

// C a l c u l a t e the ang le us ing a Kalman f i l t e r

kalAngleX = kalmanX . getAngle ( r o l l , gyroXrate , dt ) ;
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i f ( abs ( kalAngleX ) > 90)

// I n v e r t rate , so i t f i t s the r e s t r i c e d acce lerometer reading

gyroYrate = −gyroYrate ;

kalAngleY = kalmanY . getAngle ( pitch , gyroYrate , dt ) ;

#else

// This f i x e s the t r a n s i t i o n problem

//when the acce lerometer ang le jumps between −180 and 180 degrees

i f ( ( p i t ch < −90 && kalAngleY > 90) | | ( p i t ch > 90 && kalAngleY < −90)) {

kalmanY . setAngle ( p i t ch ) ;

compAngleY = pi t ch ;

kalAngleY = pi t ch ;

gyroYangle = p i t ch ;

} else

// C a l c u l a t e the ang le us ing a Kalman f i l t e r

kalAngleY = kalmanY . getAngle ( pitch , gyroYrate , dt ) ;

i f ( abs ( kalAngleY ) > 90)

// I n v e r t rate , so i t f i t s the r e s t r i c e d acce lerometer reading

gyroXrate = −gyroXrate ;

// C a l c u l a t e the ang le us ing a Kalman f i l t e r

kalAngleX = kalmanX . getAngle ( r o l l , gyroXrate , dt ) ;

#end i f

gyroXangle += gyroXrate ∗ dt ; // C a l c u l a t e gyro ang le wi thout any f i l t e r

gyroYangle += gyroYrate ∗ dt ;

// C a l c u l a t e gyro ang le us ing the unbiased ra t e

// gyroXangle += kalmanX . getRate () ∗ dt ;

// gyroYangle += kalmanY . getRate () ∗ dt ;

// C a l c u l a t e the ang le us ing a Complimentary f i l t e r

compAngleX = 0.93 ∗ ( compAngleX + gyroXrate ∗ dt ) + 0.07 ∗ r o l l ;

compAngleY = 0.93 ∗ ( compAngleY + gyroYrate ∗ dt ) + 0.07 ∗ p i t ch ;

// Reset the gyro ang le when i t has d r i f t e d too much

i f ( gyroXangle < −180 | | gyroXangle > 180)

gyroXangle = kalAngleX ;

i f ( gyroYangle < −180 | | gyroYangle > 180)

gyroYangle = kalAngleY ;
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/∗ Print Data ∗/

#i f 0 // Set to 1 to a c t i v a t e

S e r i a l . p r i n t ( accX ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( accY ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( accZ ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( gyroX ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( gyroY ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( gyroZ ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

#end i f

S e r i a l . p r i n t ( r o l l ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( gyroXangle ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( compAngleX ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( kalAngleX ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( p i t ch ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( gyroYangle ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( compAngleY ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( kalAngleY ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

#i f 0 // Set to 1 to p r i n t the temperature

S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

double temperature = (double )tempRaw / 340 .0 + 36 . 5 3 ;

S e r i a l . p r i n t ( temperature ) ; S e r i a l . p r i n t ( " \ t " ) ;

#end i f

y = ( kalAngleY − o f f s e t )∗PI ;

S e r i a l . p r i n t ( " ␣y␣ : ␣ " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( y ) ;

y = y /180 . 0 ;
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xp_c1 = a11∗x_c1 + a12∗x_c2 ;

xp_c2 = a21∗x_c1 + a22∗x_c2 ;

xp_c1+= b1∗u ;

xp_c2+= b2∗u ;

xp_c1+= Kep1∗( y − x_c1∗ c1 − x_c2∗ c2 ) ;

xp_c2+= Kep2∗( y − x_c1∗ c1 − x_c2∗ c2 ) ;

u = −K1∗xp_c1 − K2∗xp_c2 ;

S e r i a l . p r i n t ( " ␣maxu : ␣ " ) ;

S e r i a l . p r i n t (maxu ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " \ r \n" ) ;

while ( m i l l i s ( ) − now < Ta) {

runSteppers ( ) ;

}

// de lay (100) ;

}
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