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Resumo

Esse trabalho visa obter o equilibrio estatico da posi¢ao vertical de um veiculo de
duas rodas do tipo péndulo invertido, utilizando controladores PIDs obtidos através de
técnicas classicas como a sintonia experimental e o método do lugar das raizes e utilizando
também controladores mais sofisticados como o controlador Fuzzy. Para isso, foi realizado o
projeto de um novo veiculo de duas rodas, e sua construcdo ¢ detalhada ao longo do trabalho.
Com esse veiculo foi possivel obter bons resultados com as técnicas de controle apresentadas.

O veiculo foi modelado utilizando o formalismo de Newton-Euler. Como nem
sempre ¢ facil manter o veiculo dentro das condi¢des de linearizagdo o modelo nao linear
obtido foi utilizado para a simulacdo do veiculo com auxilio do método numérico Runge-
Kutta de 4° ordem, para obter um resultado mais semelhante possivel do comportamento real
do veiculo. Ap6s a identificacdo dos parametros do veiculo as respostas da simulagdo e em
tempo real foram comparadas e utilizando testes estatisticos com 95% de confianca foi
observado que as respostas ndo sao diferentes para a maioria dos controladores.

Ao projetar um controlador utilizando o modelo linear, dependendo das condigdes de
opera¢do do veiculo esse controlador podera nao cumprir os requisitos de projeto, dessa forma
também foi proposto uma forma de adaptar um controlador PID obtido pelo método do lugar
das raizes ao modelo nao linear utilizando a simulagdo, ¢ foi observado uma melhora

substancial do controlador com parametros adaptados.

Palavras Chave: Péndulo invertido, Modelo nao linear, Controlador PID, Controlador Fuzzy



ABSTRACT

This work aims to obtain the static equilibrium of the vertical position of an two-
wheeled inverted pendulum vehicle using PID controllers obtained through classical
techniques as experimental tuning and the root locus method and also using more
sophisticated controllers such as the Fuzzy controller . For this, the design of a new two-
wheeled vehicle was realized, and its construction is detailed throughout the work. With this
vehicle it was possible to obtain good results with the presented control techniques.

The nonlinear dynamic model of the two-wheeled inverted pendulum is obtained
through the Newton-Euler formulation. Since it is not always possible to keep the vehicle
within the linearization conditions, the nonlinear model obtained was used to simulate the
vehicle using the 4th order Runge-Kutta method, to obtain a result similar to the actual
behavior of the vehicle. After the identification of the vehicle’s parameters, the simulation and
real-time responses were compared and using statistical tests with 95% confidence, it was
observed that the responses are not different for most the controllers.

When designing a controller using the linear model, depending on the vehicle’s
operating conditions, this controller might not accomplish the project requirements, so it was
also proposed a way to adapt a PID controller obtained by the root locus method to the
nonlinear model using the simulation, and a substantial improvement of the controller with

adapted parameters was observed.

Key Words: inverted pendulum, nonlinear model, PID controller, Fuzzy Controller
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A necessidade de um sistema de transporte que atenda necessidades individuais a
custo reduzido tem estimulado o desenvolvimento de veiculos de duas rodas do tipo péndulo
invertido como € mostrado o veiculo EN-V (Electric Networked-Vehicle) na Figura 1.1. Além
do EN-V, foguetes, o Segway (veiculo elétrico de transporte), pernas de robds humanoides e
veiculos de duas rodas (Figura 1.2) podem ser considerados uma variacdo de um péndulo
invertido e podem utilizar das técnicas de controle que foram desenvolvidas para ele.

Apesar do estudo do péndulo invertido ndo se resumir apenas em pesquisas na area
de controle, o péndulo invertido é amplamente utilizado em estudos das metodologias de
controle (Bonafilia, 2014; Chen et. al., 2008; Saifizul, 2006) devido as caracteristicas
instdveis e as ndo linearidades do sistema. Esse sistema ndo linear ¢ comumente usado em
pesquisas que estudam sobre a eficiéncia, propostas de melhorias e robustez dos
controladores.

Hé métodos de controle aplicados ao péndulo invertido que exploram o controle de
sistemas ndo lineares a partir da linearizacio do modelo, no entanto, ao realizar o
procedimento, partes das caracteristicas do modelo sdo negligenciadas e podem reduzir a
eficiéncia do controlador projetado. Deste modo, uma simulagdo do sistema ndo linear para
auxilio no projeto do controlador pode ajudar principalmente quando o sistema esta no limite

da regido de linearizagao.



O controle fuzzy (Gomide e Gudwin, 1994) manuseia informagdes qualitativas de
acordo com a logica fuzzy, levando em consideragdo a falta de exatiddo e a incerteza inerente
ao sistema a ser controlado. A sua utilizagdo em sistemas de controle em tempo real, em
computadores ou microcontroladores, ¢ das mais convenientes, dado que, geralmente, ndo
envolvem nenhum problema computacional complexo. A teoria de modelagem e controle
fuzzy trata do relacionamento entre entradas e saidas, agregando varios pardmetros de
controle. Isso permite a consideragdo de processos complexos, de modo que os sistemas de
controle resultantes proporcionam um resultado mais acurado, além de um desempenho
estavel e robusto, como € o caso da aplicagdo do controle fuzzy no controle de veiculos do tipo

péndulo invertido.

(a) (b)

Figura 1.2 — Outros veiculos tipo péndulo invertido. (a) veiculo Segway (Segway, 2017). (b)
veiculo Balanduino (Balanduino, 2017).



1.1. Objetivos

O objetivo geral desse projeto visa utilizar técnicas de controle para a estabilidade

vertical estatica de um veiculo de duas rodas do tipo péndulo invertido.

Os objetivos especificos sdo:

e Planejamento e construcao da estrutura de um veiculo de duas rodas do tipo péndulo
invertido.

e Escolha do Hardware para o veiculo.

e Estudo e implementagao de técnicas de sintonia experimental de PID.

e Estudo e implementagao de técnicas de controle classicas.

e Desenvolvimento de um modelo ndo linear com 3 graus de liberdade para o veiculo.

e Desenvolvimento de um simulador para testes de controladores utilizando o modelo
linear e ndo linear.

e Projeto de um controlador Fuzzy.

e Melhoria dos controladores projetados utilizando a simulagdo do modelo nao linear.

e Comparacao dos métodos de controle implementados.

1.2. Justificativa

O problema do péndulo invertido ¢ um sistema nao linear que exige que as técnicas
de controle aplicadas “compensem” essas ndo linearidades. Este problema ¢ extremamente
comum e muito utilizado em estudo na area de controle, sendo assim um benchmark para a
area. Desse modo, o projeto se propde no controle de um péndulo invertido utilizando
técnicas de controle classicas e adaptando-as para sistemas ndo lineares, buscando um
controle eficiente e robusto.

Para a solucao do controle do péndulo invertido, supde-se na maioria dos trabalhos
que esteja dentro da regido de linearizacdo, onde nessa regido o péndulo tem um
comportamento quase linear. Porém, durante os testes realizados com o péndulo observa-se
que nem sempre ¢ facil manter as condi¢cdes de linearizagdo durante o controle, seja por
limitagdo de hardware, ou outro limitante. Sendo assim esse trabalho também se justifica por

fazer uso de técnicas de simulagdo para pré-adaptacdo dos controladores.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata de alguns assuntos importantes para a compreensdo do trabalho,
tais como: modelagem de motor DC, revisdo dinamica e modelagem classica do péndulo

invertido, revisdo da teoria cldssica de controle para sistemas lineares e logica fuzzy.

2.1. Modelagem de Motores DC

Um motor DC pode ter sua representacdo simplificada no circuito descrito da Figura
2.1. Utilizando a lei de Kirchhoff a equa¢ao da malha do motor DC ¢ descrita pela Equagao
(2.1).

Considerando a corrente elétrica constante, desconsiderando rea¢des na armadura,
efeitos magnéticos secundarios e também deformidades na geometria do motor, o fluxo
magnético que atravessa o entreferro do motor DC pode ser considerando constante e

proporcional da velocidade angular do eixo do motor. Como mostra a Equagao (2.2).



Figura 2.1 - Esquema do circuito elétrico que descreve o motor DC.
V:Ri+Lﬂ+Vm (2.1
dt

V.=K.0 (2.2)

Uma forca ¢ exercida nos condutores imersos em um campo magnético. O campo
magnético do motor DC ¢é gerado pela corrente elétrica nas bobinas que sdo representadas
com a resisténcia R e a indutancia L.

A for¢a liquida produzida no eixo do motor €é entdo proporcional a corrente, ao
nimero de espiras das bobinas entre outros fatores. O torque liquido que atua sobre o eixo do
motor ¢ a forga liquida multiplicada pelo raio. Essas influéncias constantes no torque que
dependem da geometria e do material se acumulam em uma constante, € o torque que ¢

aplicado no eixo fica proporcional a corrente no motor DC, como mostra a Equacao (2.3).
T =K,i (2.3)
Considerando o motor acoplado a um disco de inércia com momento de inércia Jy,
(no caso ¢ a roda do veiculo de duas rodas) e com um atrito dindmico b no eixo do motor a

equagao dindmica do motor acoplado ao disco encontra-se na Equacao (2.4).

T,=Jyp+bo (2.4)



As equagdes acima foram encontradas utilizando varias simplifica¢des, para o motor
real existem vdarias ndo linearidades devido a folgas mecanicas, a fatores que foram
desconsiderados, ou sdo considerados constantes.

Também existe outra propriedade nao linear importante do motor que ¢ a sua zona
morta (dz- dead zone). Uma tensdo abaixo da necessaria para vencer a zona morta do motor
ndo causard nenhum movimento do eixo do motor até que essa supere a tensdo minima
(explicando o termo zona morta). Necessita-se assim de uma pequena alteracdo da equacao do

torque para considerar a dead zone, o que sera explorado posteriormente.

2.2. Revisdao e Modelagem Dinamica Classica do Péndulo Invertido.

Realizando uma revisao da dindmica para sistemas de particulas, ou para sistema
composto por multiplos corpos distinto. Nesse caso as propriedades dinamicas do conjunto
podem ser simplificadas utilizando as grandezas dindmicas atuando no centro de massa do
sistema.

Dado um referencial a coordenada do centro de massa pode ser descrita pela Equagao
(2.5) onde n é o numero de corpos distintos do sistema. A forga resultante que atua no centro
de massa do sistema ¢ o somatorio das forgas atuando em cada corpo, idem para o torque
resultante, e essas grandezas dindmicas se relacionam com o movimento do sistema através
respectivamente das Equagdes (2.6) e (2.7). Observando-se que a Equacdo (2.7) ¢ uma
simplifica¢do para problemas dindmicos onde os produtos de inércia sdo nulos para os eixos

adotados e j indica um eixo generalizado que pode se referir aos eixos x, y ou z.

n
2mf
i=1

Fou =, (2.5)
Zmi
i=1
s (& \dE d’r
F = m. M _ m M 2.6
py ! ; [ dtZ T dtZ ( )
n n d’a. d’a,
T, = Z(J0ﬂ+ml Ti |2) — M =Jo 5 (2.7)
i=1 i=1 dt dl



Agora, foca-se no problema do péndulo invertido, exemplificado na Figura 2.2. A
posicao do centro de massa da parte suspensa (barra acima da parte mével) pode ser descrito

no plano (x, y) através das Equacodes (2.8) e (2.9).

x,=x+/snf (2.8)

Y, =lcosd (2.9

/=
7=

X
€
M~
€
€cos ¢
H
4 : 9 —\
P

Q S 7

7 ~L

Z f| o f— o M

2

2 O 10 omm—o
77/ 7, 77, SIS Y
(a) Péndulo invertido (b) Diagrama de corpo livre

Figura 2.2 - Figura mostrando (a) o esquema de um péndulo invertido e (b) o diagrama de
corpo livre com as for¢as que atuam no péndulo. Fonte: Adaptado, OGATA, 2007.

As equacdes dindmicas que descrevem o comportamento do péndulo podem ser

representadas pelo conjunto de equagdes conforme mostrado na Equagao (2.10).

(f —H)=Mx

H =ms, =m(%—Isin 0.0 +1c0s0.0)
V—mg=my,=m(-lcos0.0” —Isin 0.0)
J 0 =VlIsin@— Hlcosd

(2.10)

Linearizando as equagdes cima, considerando a condi¢do de angulos pequenos
(menores que 5°) e velocidade angular pequena e utilizando aproximagao por série de Taylor
sin(@)~0 cos@ =1 6°=0

fazendo sistema se simplifica no conjunto de equagdes

conforme mostrado na Equacgado (2.11).



(f —H) =M
H =mi, =m(¥+10)

.. (2.11)
V—-mg=my, =0

J,0=VIo-Hi

Isolando as equagdes do Sistema acima e reescrevendo no sistema da Equacdo
(2.12), o comportamento dindmico do péndulo invertido se resume nas duas equagdes desse

sistema dentro da regido de linearizagao.

¥M+mﬁ+mM=f 212

(J, +ml*)0 + mli =mglo

Essa simplificacdo vale para o péndulo invertido de 2 graus de liberdade, dentro da
regido de linearizagdo e desconsiderando atritos no eixo que conecta a base e o péndulo.
Também ndo foi considerada ainda a origem da for¢a que atua na base do veiculo de duas
rodas.

Isolando as variaveis de derivadas superiores no sistema da Equa¢do (2.12) encontra-

se a Equagdo diferencial de cada grau de liberdade do péndulo invertido na Equac¢do (2.13).

2712 2712
(MW_L};:ﬂM

Jp+ml2 Jp+ml2
L (2.13)
(Jpwtmlz— m’l Jé—mgl@z— mif
m+M m+M

Observa-se que o sistema de equagdes diferenciais acima ¢ um sistema acoplado, e
raramente € trivial obter a solu¢ao de ambas as equagdes simultaneamente de forma analitica.
Porém a segunda equacgdo desse sistema depende apenas da entrada do sistema e conhecendo
a mesma, ¢ possivel solucionar a equacdo diferencial homogénea de 2° ordem e
posteriormente a particular. Ja a solucdo da equacdo diferencial para a posi¢do da base vai
depender além da fun¢do de forca externa também a solucdo da equagdo diferencial citada

anteriormente.



2.3. Revisdo da Teoria de Controle para Sistemas Lineares

Uma importante ferramenta para a analise de sistemas lineares ¢ transformada de
Laplace que muda o dominio da fun¢@o no tempo para fungdes no dominio s. Através de suas
propriedades, as equagdes diferenciais no tempo sdo representadas apenas como polindmios
no dominio S simplificando consideravelmente as andlises. A transformada e sua principal
propriedade considerando as condig¢des iniciais nulas (veiculo inicialmente em repouso), na

qual ¢ utilizada nesse trabalho encontra-se respectivamente nas Equagdes (2.14) e (2.15).

F(s)= ]Ef(t) exp(—st)dt (2.14)
T%exp(—St)dt:S"F(s) (2.15)

Alguns sistemas dinamicos, quando em malha fechada e inserido os controladores
adequados, tém um comportamento dindmico de um sistema estavel de segunda ordem. A

resposta de um sistema de segunda ordem no tempo ¢ mostrada pelo grafico da Figura (2.3).

Ref~ 7 $"|_T-j Yo

<1

i

Tur

Figura 2.3 - Grafico da resposta de um sistema de segundo grau a um degrau.

Em sistemas de segunda ordem existem duas principais caracteristicas muito
importantes na area de controle que ¢ o amortecimento e a frequéncia natural do sistema. O

conhecimento dessas variaveis permite a estimativa do overshoot (OS) que o sistema pode
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sofrer e também o tempo de acomodagdo (7,). Essas propriedades sdo muito importantes e
permitem uma analise qualitativa e quantitativa da resposta do sistema no tempo analisando o

sistema pelo dominio S.

OS =exp(—&/1-E7) (2.16)
4
T, = g_a)n (2.17)

A partir das Equagdes (2.16) e (2.17) acima, podem-se definir as posi¢oes
aproximadas dos podlos (onde a funcdo transferéncia tem uma raiz no denominador) do

sistema analisado pelo dominio s a partir da Equagdo (2.18).

(2.18)

Para o sistema em malha fechada com compensador, a equagdo dos pdlos do sistema

em conjunto ¢ mostrada pela Equagao (2.19).

Z(KG.(S)G(S)) = —180°
1+ KG()G(S) =01 . _ 1 (2.19)
|G (S)[.[G(S) |

O lugar das raizes ¢ o conjunto de polos, onde a equagdo acima ¢ valida para a

fungdo transferéncia do sistema G(S) e a fungdo transferéncia do controlador G.(S), ou

seja, se existe um conjunto de valores de K que satisfazem a equagdo, o conjunto de polos
para cada K encontrado ¢ chamado de root locus (lugar das raizes).

No root locus encontra-se todas as raizes para todos os valores de K que satisfaz a
Equacao (2.19) e ¢ muito utilizada para projeto de controladores.

Porém, nos dias atuais, o controlador projetado para uma malha de controle utiliza-se
de um microcontrolador com saidas analdgicas (PWM) e entradas analogicas. Porém, essas
entradas e saidas nao podem ser consideradas totalmente analdgicas, necessitando assim de
algumas adaptacdes utilizando a teoria de Controle Digital considerando o tempo de

amostragem 7.
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Um importante conceito que se utilizado em controle digital ¢ a presenca do
segurador de ordem zero na planta a ser controlada devido ao microcontrolador, como mostra
a Figura 2.4 uma malha de controle simplificada. A diferenca entre o sinal de referéncia e o
sinal lido no sensor ¢ interpretada pela l6gica do controlador que decide a agdo de controle.
Essa agdo de controle através de uma saida analogica (contendo o segurador de ordem zero) €

enviada como entrada na planta e gera uma saida que ¢ novamente lida pelo sensor e assim

sucessivamente.
Saida
_REf_'I' Lt sxemm? Planta 7
Sensor

Figura 2.4 - Diagrama de blocos considerando o segurador de ordem zero.

A fungdo transferéncia do segurador de ordem zero encontra-se na Equagdo (2.20)
onde 7 ¢ o tempo de amostragem. Quando se analisa sistemas de controle considerando um
sistema continuo no tempo para entdo aplicar um microcontrolador que trabalha apenas com
variaveis discretas, a funcdo transferéncia da planta total deve ser alterada e levar em

consideragdo o segurador de ordem zero.

—sT

Gon () = 1_% (2.20)

Como algumas analises utilizando de uma fungao exponencial sdo complexas, como
¢ o caso do root locus e posteriormente para encontrar o controlador, necessita-se de uma
linearizagdo para as analises. A exponencial foi linearizada utilizando a série de Taylor em

torno de zero e ¢ mostrada abaixo a fun¢do transferéncia do segurador de ordem zero.

Y e ]
l-e™ o dt o T’s T’s> T's’
= = =T - + -
s s 2! 3! 4

2.21)
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Sendo assim, a expansdo de primeira ordem para um tempo de amostragem T
considerando o segurador de ordem zero € apenas os dois primeiros termos da série mostrada
na Equacdo (2.21) truncando o restante dos termos da série.

Um controlador PID (proporcional, interativo e derivativo) tem sua acdo descrita
como mostra a Equacdo (2.22), onde o controle em parte ¢ proporcional ao erro, parte
proporcional a integral do erro e parte proporcional a taxa de variagdo temporal do erro.

Ja sua fungdo transferéncia no dominio S, encontra-se na Equacao (2.23). Essa
funcgdo transferéncia ¢ usada para encontrar o controlador dado os requisitos de projeto e as
equagdes do root locus descritas anteriormente. O controlador PID para um sistema linear ¢

entéo determinado por quais sdo os seus parametros K ,, K, ¢ K, .

Uy = K o)+ K, [edi + K, dz(t ) (2.22)
Y _pipsy=k, + 5y ks (2.23)
E(S) S

Existem métodos de sintonia para PID que ndo levam em consideragdo o modelo,
facilitando a obtengdo do controlador. Um desses métodos ¢ Método de Sintonizagdo de
Ziegler-Nichols (Z-N) de Malha Fechada.

Esse método consiste nas seguintes etapas:

e Inserir um controlador proporcional e anotar o valor onde se inicia uma oscilagdo
periddica no veiculo de duas rodas, esse valor de proporcional € o K gr

e O periodo de oscilagdo minimo € o Pggr
E apos encontrar o valor de periodo critico e proporcional critico, os parametros do

controlador podem ser obtidos através da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Pardmetros para encontrar o controlador PID experimentalmente pelo método de
Z-N.

Controlador Kp K, K,
P 0.50K pr 0 0
PI 0.45K cgr 1.2/Pcpr 0

PID 0.60K g1 2/Pcpr 0.125Pcgr
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2.4. Logica Fuzzy

A ideia de Loégica fuzzy (difusa) foi criada para tratar melhor certos problemas que
sao dificeis de classificar de forma booleana. Por exemplo, se te perguntarem “Como esta a
temperatura ambiente para vocé nesse dia?”, se vocé dispuser de um termémetro no momento
vocé poderia responder com a temperatura medida, porém o mais comum que vocé responda
qualitativamente entre quente, fresco ou frio. Supondo a resposta seja quente, mas pode
acontecer que alguém ao seu lado discorde de voce.
Sendo assim fica dificil classificar o dia em quente, frio ou fresco de forma booleana.
Nesse caso, define-se a ideia de conjunto difuso, onde para certa temperatura ambiente a
temperatura pertence em certo grau ao conjunto de quente, em certo grau ao conjunto de
fresca e em certo grau ao conjunto de frio.
O quanto uma varidvel pertence a um conjunto ¢ avaliado pela fungdo pertinéncia
que ¢ responsavel por avaliar entre 0 ¢ 1 o quanto essa varidvel pertence ao conjunto, sendo 1
participagdo total e 0 a ndo participagdo. Como por exemplo, a Figura 2.5 mostra um exemplo

fungdes pertinéncias para a temperatura ambiente.

Muito frio ; Frio Fresco Quente  Muito quente

I I i
-273,15°C 0°C 10°C 20°C 25°c  35°c 'emperatura

Figura 2.5 - Func¢do pertinéncia utilizada para classificar a temperatura ambiente em

Muito frio, Frio, Fresco, Quente ¢ Muito Quente.

Para a utilizagdo dos conjuntos difusos em uma ldgica, estes conjuntos que sao
definidos através de suas fungdes pertinéncias, e ndo sobre acdo da ldégica booleana como nos
conjuntos convencionais, devem-se definir formalmente as principais interagdes entre

conjuntos como unido, intersec¢ao € complemento.
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Para a teoria classica de conjuntos dado dois conjuntos A e B, a intersec¢do entre
eles sdo todos elementos que pertencem ao mesmo tempo ao conjunto A e ao B, Ja a unido
sao todos os elementos que pertencem ao conjunto A ou ao B. O complemento de um
conjunto ¢ definido como todos os elementos que nao pertencem ao conjunto.

Observa-se entdo que uma forma natural de se definir as principais operagdes entre
conjuntos fuzzy na Figura 2.6 para dois conjuntos difusos A e B, pois sdo quase as mesmas
operagdes descritas anteriormente para os conjuntos classicos. Logo, o formalismo

matematico para a defini¢do dessas importantes operacdes com conjuntos ¢ mostrado na
Equagdo (2.22).

Conjuntos difusos A e B Unidode Ae B
L] 1 1
g AN\\8 3
E 0.8 E o8
0.6 06
_g <]
E 0.4 §‘Ut
:“ 0.2 0.2
o o
o 50 100 x o 50 100
interseccio de Ae B Complemento de A
E‘ 1 I-"\ gk s e e e
i L4
g 08 0.8 \ i
Eun a 0.6 1,. ]
S 04 S os \ 7
b o2 802 VL
0 0
] 50 100 x 0 50 100 x

Figura 2.6 - Formalismo dos conjuntos difusos e interagdes ldgicas entre esses conjuntos
definidos pelas suas fungdes pertinéncias. Adaptado (Silva, G. V. M., 2006).

Haing = min( £, i)
Mqyp =max(p, fy) (2.22)
H, = 1—p,

Para a utilizag@o desse conceito em um controlador, o controlador fuzzy apresenta a
estrutura mostrado na Figura 2.7. Primeiro a fuzzificagdo das variaveis, posteriormente a regra

de inferéncia sobre as variaveis de entrada gerando a(s) variavel(s) de saida e em seguida a

defuzzifica¢dao dessas variaveis.
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0
Regras de u
0 : Fuzzificagdo E— inferéncia ——>| Defuzzificagdo ——>

Figura 2.7 - Esquema simplificado do controlador Fuzzy.

Para a utilizagdo dessa estrutura de controlador devem-se seguir os seis passos

abaixo.

1. Definicao das variaveis de entrada e saida.

Nessa etapa, devem-se definir quais sao as variaveis importantes que serao utilizadas
nas regras para o controle. No exemplo da temperatura, acrescentando outras varidveis como
umidade relativa e pressdo atmosférica seria possivel tentar decidir se vai ou ndo chover
naquele dia.

Neste caso, as variaveis de entrada sdo a temperatura ambiente, pressdao atmosférica e
a umidade relativa do ar. Através dessas variaveis utilizando as regras de inferéncia que um
especialista em clima determina, pode-se relacionar com a varidvel de saida a chance de

chover no dia, que pode ser classificada, por exemplo, em altas, medianas ou baixas.

2. Defini¢do do universo de discurso.

O universo de discurso ¢ a definicdo de quais os valores maximos e minimos que
uma variavel pode assumir. Por exemplo, na Figura 2.5 pode-se definir o limite inferior para a
temperatura como sendo o zero absoluto (-273.15 °C). Ja o limite superior, pode-se utilizar a

maxima temperatura que ja foi registrada na regido onde ocorre a andlise.

3. Definicao das fungdes pertinéncias

A definicdo das fungdes pertinéncias de cada conjunto ¢ a avaliagdo de quanto uma
varidvel pertence a cada um dos conjuntos chamados de variaveis linguisticas utilizadas.
Como ¢ mostrado na Figura 2.6 as fungdes pertinéncias de cada conjunto ou varidvel

linguistica para as possiveis temperaturas.

4. Escolha das conectivas a se utilizar.
Nesta etapa, devem-se escolher como duas ou mais funcgdes pertinéncias de
conjuntos diferentes devem se relacionar com operagdes basicas de conjuntos, como uniao e

interseccdo. Essa etapa ¢ muito utilizada para avaliar simultaneamente mais de uma fungao
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pertinéncia e mais de uma variavel e também para encontrar a decisdo do controlador na

ultima etapa.

5. Escolha das regras de inferéncia.

Para escolher as regras de inferéncia que relacionam as varidveis de entrada e a
decisdo da variavel de saida, deve-se ter certo conhecimento, mesmo que qualitativo, sobre o
sistema que esta sendo analisando.

Desse modo, quem faz o projeto do controlador Fuzzy pode decidir nas regras de
inferéncia de acordo com as variaveis de entrada qual devera ser a variavel de saida. Através

dessas regras, encontram-se os pesos das fungdes pertinéncias das varidaveis de saida.

6. Defuzzificacao da saida.

Ap6s a escolha de regras, a defini¢do das variaveis linguisticas de saida, das suas
funcdes pertinéncias e também das conectivas que serdo utilizadas, pode-se encontrar a
fun¢do pertinéncia total da varidvel de saida através da unido de todas as fungdes pertinéncias
com seus devidos pesos.

O método de Defuzzificagado utilizado ¢ o método do centroide, se encontra a fungao
pertinéncia total para a variavel de saida e encontra-se o centroide da figura formada. A
variavel de saida que pode ser uma acdo de controle ou a chance de chover no dia ¢ a

coordenada do centroide da area formada pela funcdo pertinéncia total, como mostra a Figura

2.8.

Mediana

0 042 g 1 Chance de chover

Figura 2.8 - Fungdes pertinéncias de saida e também a fun¢do pertinéncia total obtida

juntamente com a posi¢ao do centroide e a indicagdo da chance de chover no dia de 42%.



17

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado todo o desenvolvimento do projeto, que foi
dividido em oito partes. A primeira foi a constru¢do do veiculo de duas rodas péndulo
invertido, a segunda foi referente a sintonia experimental de PID, a terceira ¢ referente ao
desenvolvimento do modelo dinamico e a determinagdo dos parametros do modelo, a quarta
consiste no projeto de um controlador PID, a quinta o projeto de um controlador fuzzy, a sexta
parte a aplicagdo dos controladores na simulagdo do modelo ndo linear do veiculo, a sétima
parte a aplicacdo dos controladores no veiculo de duas rodas real e a oitava parte a proposta

de um método de melhoria dos coeficientes de um controlador PID utilizando a simulagao.

3.1. Construcao do Veiculo de Duas Rodas
3.1.1. Estrutura Mecanica

O projeto do veiculo de duas rodas acima foi baseado no veiculo ja existente no
laboratorio MAPL, e também em um veiculo de duas rodas similar comercialmente conhecido
como Balanduino (Figura 1.2).

O esboco do projeto da estrutura mecanica encontra-se na Figura (3.1). Nessa

imagem encontram-se as principais dimensdes planejadas do veiculo. Encontram-se também
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as disposicdes dos elementos mecanicos na composi¢do do carrinho e o detalhe da fixagdo das

placas de aluminio utilizando arruelas e porcas.

©6,32 cm
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20cm

w

N
o
O
I 3
£
o
m
o~
—
o
(o]
U |
Placa de aluminio
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—#10mm__ Barra Rosqueada
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ao motor
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Arruelas
Y )
o
(o]
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Figura 3.1 - Esbo¢o do desenho do veiculo de duas rodas mostrando suas principais
dimensdes e os principais elementos utilizados. O esbogo ndo esta em escala.

Para a confec¢do do veiculo de duas rodas pendulo invertido foi necessdria a

utiliza¢do dos seguintes elementos:

e 3 Placas de Aluminio 10 cm x 20 cm x 3 mm de espessura

e 4 parafusos rosqueados M12 com 23 cm de altura e 10 mm de didmetro

24 arruelas para fixagdo com diametro interno de 15 mm e externo de 30 mm

e 24 porcas M 12 para fixacdo com didmetro interno rosqueado 10 mm

e 2 motores com eixos e rodas acoplados para fixacdo em baixo da estrutura

O veiculo tem como objetivo a simplicidade de confec¢do e montagem e também a

facilidade de se variar a geometria e também a massa do veiculo (alterando o niimero de

placas de aluminio) para futuros estudos da influéncia desses parametros € no desempenho de

controladores.



19

3.1.2. Hardware do veiculo de duas rodas

Para o Hardware do veiculo de duas rodas foram necessarios os seguintes

componentes eletronicos:

4 Baterias de Litio 5800mAh;

Interruptor simples para ligar e desligar;

e Regulador de tensao step up e step down;

e Placa Ponte H para 2 motores;

e Acelerdmetro e Giroscopio (MPU6050);

e 2 Conversores logicos bidirecionais 3.3/5 V;

e  Arduino DUE;

2 motores DC;

A representacdo esquemadtica do Hardware do veiculo ¢ mostrada na Figura (3.2).
Podem-se observar através da figura as ligagcdes entre os componentes eletronicos. As funcdes

dos componentes eletronicos mais importantes sdo especificadas nos subtdpicos abaixo.

Motor
esquerdo

|—|I_D

J

12aleVv

Motor
direito

L

:IL

) ‘CI]HV-EI’SDF
3.3/5v

Cn;nversor
3.3/5V

Figura 3.2 - Desenho esquematico mostrando as ligagdes fisicas entre os componentes
eletronicos do Hardware do veiculo. Os conversores bidimensionais permitiram a interacao
entre tecnologias 5.0V e 3.3V.
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3.1.2.1 Motor DC

O motor DC utilizando no veiculo encontra-se na Figura (3.3) juntamente com a roda
e dispositivos de suporte na fixagdo do motor nas placas de aluminio. As especificagdes do

motor fornecidas pelo fabricante encontram-se na Tabela 3.1.

Figura 3.3 - Imagem do motor DC 6.0 V utilizado no veiculo. Adaptado de Motor DC, 2017.

Tabela 3.1 - Dados do fabricante sobre a operacdo do motor (Motor DC, 2017).

Fornecedor FELIPFLOP
Tensdo de operacao 6.0V
Torque em maxima eficiéncia 2.0 kgf x cm
Rotagdo em maxima eficiéncia 170 RPM
Corrente em méxima eficiéncia | 0.6 A
Maximo torque 5.2 kgf x cm
Rotacdo em méximo torque 110 RPM
Corrente em méaximo torque 1.1 A

Foram utilizados dois desses motores com rodas e suporte para a fixa¢do na placa de

aluminio da base do veiculo de duas rodas.

3.1.2.2 Driver para motor Ponte H L298N

O Driver Ponte H L298N, mostrado na Figura (3.4), permite o acionamento de dois
motores DC simultaneamente com tensdo entre 0.0 ¢ 6.0 V com a corrente necessaria de
operagao, utilizando a alimentacao da ponte e uma saida analdgica com modulacao em largura

de pulso (PWM) no nivel de tensdo de 5.0 V e baixa corrente gerada no microcontrolador.
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Figura 3.4 - Imagem do driver ponte H L298N utilizado. Adaptado de Ponte H, 2017.

3.1.2.3 MPU6050

A MPU6050 (visto na Figura 3.5) ¢ um chip de medi¢do inercial contendo um
acelerometro ¢ um giroscopio. A MPU se comunica através de protocolo de comunicacao
12C, utilizando nivel de tensdo de 3.3 a 5.0 V, porém, os testes mostram que a comunicagao
nao ¢ eficaz no nivel de tensdo 3.3 V, necessitando de um conversor de tensdo bidirecional.

A MPU consegue obter as aceleragdes em todas as diregdes x, y e z através do
acelerometro e também consegue obter as velocidades angulares de ambos os eixos através de
um giroscopio. Assim, considerando um instante sem forgas externas atuando sobre o veiculo
resulta apenas na aceleragdo gravitacional, o dngulo entre a aceleracdo total e o eixo Z ¢ o

angulo 6. A velocidade angular em cada eixo ¢ lida diretamente da MPU.

Figura 3.5 - Imagem da MPU6050. Adaptado de MPU6050, 2017
3.1.2.4 Arduino DUE

O Arduino DUE, mostrado na Figura 3.6, diferentemente dos outros da familia
Arduino ¢ baseado em um microcontrolador ARM de 32 bits. O DUE tem um clock de 84
MHz, uma grande quantidade de entradas e saidas e também maior quantidade de pinos de
comunicagdo. Por esses motivos, e também por ndo ser um microcontrolador caro, foi

escolhido para o projeto do veiculo.
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Figura 3.6 - Imagem do Arduino DUE. Adaptado de Arduino DUE, 2017.

O tnico inconveniente dessa placa € por utilizar processador ARM, a placa tém nivel
de tensdo 3.3 V. Mas esse problema foi resolvido com os conversores de tensao bidirecionais

3.3/ 5.0 V que possibilitaram a comunicacdo com a MPU e a ponte H.

3.1.2.4 Conversor légico bidirecional 3.3/5 V BBS138.

O Conversor de nivel logico bidirecional permite a comunicacdo entre os
dispositivos 3.3 V e 5.0 V, como a comunicagao entre o Arduino DUE e a ponte H para enviar

o sinal PWM ¢ a comunicag¢do 12C entre o DUE ¢ a MPU6050.

3.1.2.4 Regulador de tensdo step up e step down X16009.

A imagem do regulador de tensdo encontra-se na Figura 3.7. O regulador de tensdo
tipo step up e step down consegue tanto gerar um nivel mais alto de tensdo quanto abaixar se
necessario o nivel da tensdo. Dessa forma, utilizando de um potenciometro no Regulador, ¢é
possivel ajustar a tensao de saida para 7.0 V com auxilio de um multimetro. Para esse nivel
de tensdo ambos os equipamentos eletronicos tem suas tensdes de operagao (Arduino DUE ¢

recomendado uma alimentag¢ao acima de 7.0 V).

Figura 3.7 - Regulador de tensao X16009. Adaptado de Regulador de tensdo, 2017.



23

3.2. Modelo Dinamico e Identificacao dos Parametros do Veiculo.
3.2.1. Desenvolvimento do modelo dindmico do veiculo

Para encontrar as equagdes do modelo dinamico do veiculo, primeiramente ¢
necessario definir uma representacio simplificada do veiculo. Essa representagdo com 2 graus
de liberdade pode ser mostrada na Figura 3.8. Observa-se na figura a capacidade do veiculo se
balancar em torno do eixo y (conferir Figura 3.12 mostrando todos os eixos) e também de

deslocar ao longo do eixo x.

0 Xo

Figura 3.8 - Representagdo com dois graus de liberdade do veiculo de duas rodas. Primeiro
grau se refere ao péndulo invertido na integra e o segundo o deslocamento em x.

Porém o veiculo de duas rodas também tem a possibilidade de rotacionar em torno
do eixo z. Dessa forma o veiculo tem na verdade trés graus de liberdade, um grau de liberdade
para cada uma das rodas que sdo independentes e o terceiro ao seu balango referente ao a

parte suspensa do veiculo (como ¢ mostrado na Figura (3.9)).

/

dx

r(dog)

r(deyL)

24 r(dgg —d ;)

ao

Figura 3.9 - Representagao dos dois graus de liberdade da base do veiculo de duas rodas
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Para o veiculo considera-se x o deslocamento total realizado na dire¢do do eixo x
para o referencial no veiculo (referencial normal/tangencial onde o eixo X representa o eixo
tangencial a trajetoria e y o normal a trajetoria). Ja o angulo 6 é o angulo de inclinacao da
massa suspensa do carrinho com o vertical. E o angulo ¢ ¢ o angulo entre o eixo x, fixo no

referencial O (mostrado na Figura 3.10) e o referencial x adotado pelo veiculo.

dx, t = t, + dt

dx, t =t,

Xveiculo/0 (to)

Xo

Yveicuiojo (to)

-
<

Yo O

Figura 3.10 - Relagdo entre o referencial fixo no ponto O e o referencial com orientagao fixa
no veiculo. Observa-se que o referencial do carrinho acompanha a orientacdo da trajetoria,
enquanto o inercial ndo.

A relagdo entre esses referencia podem ser descritas pelas Equagdes (3.1) e (3.2).

deeiculo/O = dX.COS(¢) (31)

dyVeicculu/O = dx Sm(¢) (32)

Dessa forma a posicao do veiculo em relagdo ao referencial inercial pode ser obtida
pelas Equagdes (3.1) e (3.2) referentes a posicao x e y respectivamente do veiculo em relacao
ao referencial adotado. Considerando que o veiculo ndo sofra escorregamento e que o atrito
no pneu do veiculo também se oponha a qualquer for¢ca normal, pode-se, sem percas de

informacodes dindmicas, representar o veiculo pelos graus de liberdade (x, 6, ¢).
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Essas variaveis descritas no pardgrafo anterior se relacionam com as rotagdes
independentes de cada uma das rodas pelas Equacdes (3.3) e (3.4), como se pode notar através

da Figura 3.9.
x=(r/2).(¢p +9,) (3.3)
§=(r/2d).(pr ~,) (3.4)

Pode-se assim, descrever a posicao do centro de massa da parte suspensa do veiculo,

como se pode observar pela Figura 3.8, através das Equacdes (3.5) e (3.6).

x,=x+/sn@ (3.5

z, =2r+lcosd (3.6)

Figura 3.11 - Diagrama de corpo livre das for¢as que atuam no veiculo de duas rodas. As
forcas que atuam na base e também as forcas que atuam na parte suspensa do veiculo de duas
rodas pendulo invertido.

A partir das Equagdes (3.5) e (3.6) e a equacao de movimento descrita na
fundamentagao tedrica, as Figuras (3.9) e (3.10), encontra-se as equacdes dindmicas da base e
da parte suspensa do veiculo de duas rodas descritas pelas Equagdes (3.7), (3.8), (3.9), (3.10)
e (3.11).

As Equagoes (3.7) e (3.8) sdo a segunda lei de Newton para a translagdo aplicada

respectivamente a aceleracdo x e a aceleracdo z do centro de massa da parte suspensa do
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veiculo. Ja a Equacdo (3.9) diz respeito a segunda lei de Newton para a rotacdo da parte

suspensa do veiculo de duas rodas.

2
m%(x+l.sin€):H:5c'—lsin€.92+lcos€.é (3.7)
d? - ) .
mW(2r+l.cosﬁ)=V—m.g=—lc0st9.¢9 —[sin6.0 (3.8)
Oy Jsin0-Hicoso 0—g¢ 0—g 3.9
J, e =V.Isn@—-Hlcos@-C,(0—¢,)—-C,(0—-9,) (3.9)

A equagdo dindmica para a base do veiculo pode ser representada com as Equacdes
(3.10) e (3.11), onde a primeira ¢ a aplicagdo da Segunda lei de Newton para a translagdo em
x ¢ a segunda ¢ a aplicagdo da Segunda lei para a rotacdo da base do veiculo em relagdo ao

eixo z.

MES=f-H (3.10)
d2
J. dtf ~d.F,~d.F, (3.11)

A forga liquida sobre a base do veiculo ¢ mostrada na Equa¢do (3.12), e pode ser
compreendida como a soma da forg¢a liquida produzida em cada um dos motores, que ¢ a forga
gerada pelo torque descontando os efeitos do torque de inércia necessario para acelerar a roda,
o eixo e as engrenagens. E descontando também o atrito dindmico inerente aos motores. A

Equacao (3.12) € obtida através da Equagdo (2.4).
1 . . 1 . :
f=F+F :;-(TR —JyPr _b¢R)+;-(TL —Jy @, —bo,) (3.12)

Utilizando uma “for¢a esperada” definida pela Equagdo (3.13), que tem como o
significado a forga que seria transmitida a base do carrinho se ndo houvesse atrito interno ao

motor e também se as inércias de transmissao e da roda fossem despreziveis.
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Tt l) (3.13)

7

As Equagoes (3.14) e (3.15) sao obtidas através das Equacoes (3.3) e (3.4). Agora as

variaveis cinematicas das rodas no modelo podem ser substituidas pelas varidveis cinematicas

(x, B e 9).

x d.
¢R=_+_¢
r
¢R=f+d—'¢ (3.14)
r r
. X dé
¢R=_+_¢
r
_x dg
=X 49
r r
. x dg
o, =242 (3.15)
r r
. ¥ dé
¢L=———¢
r r

A forca total atuando na base do veiculo pode entdo ser escrita pela Equagao (3.16).

f=f*—2‘]—2W>'c'—2—fx (3.16)
r r

O movimento de rotagdao da base do veiculo pode ser reescrita pela Equagao (3.17)

J. dzf _qTe=Ty) —2JW(QJ ¢3—2b(£j é (3.17)
dt r r r

Isolando as forgas V e H nas Equacdes (3.7) e (3.8) e substituindo na Equagao (3.9),
substituindo também as Equagdes (3.14) e (3.15) na Equacdo (3.9). Substituindo a Equacao
(3.16) na Equacdo (3.10) e reescrevendo a Equacgdo (3.17) apds algumas manipulagdes

matematicas, encontram-se o sistema de equacdes diferencias na Equagdao (3.18) que



28

descrevem o comportamento do veiculo de duas rodas em relagdo as suas principais variaveis

de estado (x, G ¢ ¢).

(Jp +mI*)0 + (mlcosd)¥ =mlgsin@—2C,0+2(C, /r)x
(mlcos).0+ (M +m+2J, /r)i=f —(2b/r*).x+mlsin 6.6 (3.18)
(J, +2(d /7T, =(d/r*) (T, —T,)-2b(d/r) ¢

Para encontrar as posicdes, velocidades e aceleragdes ao longo do tempo sdo
necessarias as solugdes de ambas as trés equacdes diferenciais acima simultaneamente.
Devido a ser um sistema acoplado e também nao linear, ndo existem solugdes analiticas para
esse sistema, necessitando assim de um método numérico.

Para simplificar as Equagdes (3.18) acima, e também para a utilizacdo de técnicas de
controle classicas sdo necessarias equacgdes diferenciais lineares, sendo assim as equacdes em
questdo podem ser linearizadas considerando que o angulo de inclinacdo seja menor que 5° e
que também a velocidade angular seja pequena. Utilizando aproximagao de séries de Taylor

nessas condigoes:

sin(@) = @, cos@) ~1, 6> =0.

E o modelo linearizado pode ser representado pelo sistema de equacgdes descritas na

Equagao (3.19).

(Jp +ml*)+(mDi=mlgd-2C,0+2C,/r)x
(mD).0+ (M +m+2J, /r)i=f —(2b/r*)x (3.19)
(J, +2(d /")) =(d/r*)(T, - T,)-2b(d /r)*$

3.2.2. Célculos e identificacdo dos parametros do veiculo

O veiculo de duas rodas péndulo invertido pode ser representado de forma mais
detalhada pela Figura 3.12. Na figura as massas dos componentes eletronicos e outros
componentes necessarios para a funcionalidade do veiculo sdo representados como massas
M1 e M2 uniformemente distribuidas sobre as duas placas do veiculo, essas massas foram

consideradas no calculo dos momentos de inércias do veiculo.
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O >

Figura 3.12 - Figura esquematica mostrando a simplificacdo do veiculo considerando as
massas dos componentes eletronicos e demais componentes como massas M1 e M2
concentradas em cada uma das placas do veiculo de duas rodas.

A massa total do veiculo foi medida utilizando uma balanga calibrada com cada uma
das partes separadamente j4 com os componentes eletronicos fixados a estrutura e
posteriormente realizando um soma das massas de todas as partes juntamente com os quatro
parafusos rosqueados utilizados na estrutura.

Um experimento realizando equilibrio do veiculo de duas rodas também foi utilizado
para a obtencdo do valor experimental do centro de massa que foi encontrado de
aproximadamente (7.50 cm).

Com os valores das massas das partes individuais e as principais dimensdes do
veiculo, Considerando que cada corpo individual contribui com massa M, , com altura A,
em relacdo ao eixo do motor e com momento de inércia em relagcdo ao proprio centro de
massa J,,. Para os célculos foram considerados as bases de aluminio, as massas sobre as
placas M1 e M2, as barras rosqueadas, parafusos e arruelas. As equagdes utilizadas sao

mostradas nas Equacdes (3.20), (3.21) e (3.22). O programa utilizando em software Matlab

para os calculos se encontra em apéndice 1.

zhCMiMi
[= =0.0745m (3.20)
m
N
J = Ty +hey M) =120.10" kgm’ (3.21)

J=J,+ml’> > J, =4810" kgm’ (3.22)
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Como foi descrito no projeto do veiculo, na Tabela 3.1 encontra-se os dados do
fornecedor do motor e apartir das Equacgdes (2.1), (2.2) e (2.3) do motor DC, pode-se estimar
os parametros do motor DC utilizado a Equagao (3.23) e os valores na tabela.

K (KK,

m- cc

R R

T - A+Bg,,, (3.23)

Utilizando regressao linear utilizando os dados fornecidos pelo fabricante encontra-
se: A=1.107 e B=-0.052.

Considerando que o torque seja aproximadamente nulo na velocidade maxima do
eixo do motor, encontra-se um valor da constante K, de 0.28.

Reescrevendo os valores das constantes na Equagao (3.24), encontra-se:

A—)%=O.1845 B—)%=0.1869 (3.24)

Considerando a Equagdo (1.3) que relaciona K,, e o torque, encontram-se valores de
K, entre 0.33 ¢ 0.57.

Utilizando o modelo dinamico linear que foi obtido acima, utilizando os valores que
foram obtidos acima dentro de uma margem, e utilizando um algoritmo de otimizagao
baseado na logica neuro-fuzzy (Pereira, B.L, 2017), foi possivel obter os melhores valores de
cada parametro que se ajustasse no modelo de forma a obter o menor erro entre a resposta do
modelo e a resposta real do veiculo de duas rodas. Os valores encontrados através desse
algoritmo sao mostrados na Tabela 3.2. O grafico comparando a resposta real com a resposta

simulada para esses parametros encontra-se na Figura 3.13.

Tabela 3.2 - Parametros 6timos do veiculo de duas rodas para um ajuste de 95%.

Simbolo | Interpretagdo fisica Valor (unidade)
Jp Momento de inércia do péndulo 48x10™ (kg.m?)
Jw Momento de inércia de cada roda 3.1x10-5(kg.m?)
g Aceleracdo da Gravidade 9.79 (m/s?)

r Raio da roda 0.0316 (m)
M Massa das duas rodas 0.062 (kg)
m Massa do péndulo 1.304 (kg)
d Metade da distancia entre as rodas 0.115 (m)

l Altura do centro de massa do péndulo 0.0748 (m)
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C, Friccdo dindmica no eixo das rodas 0.0005 (kg.m?/s)
b Fric¢ao dinamica no eixo do motor 0.002 (kg.m”/s)
Vee Méxima tensdo no motor 6 (V)
Ky Constante do motor 0.54 (Nm/A)
K. Constante do motor 0.33 (Vs)

R Resisténcia interna do motor 0.92 (ohm)

dz Zona morta do motor 0.04 (arb)

—— Resposta do veiculo real

24 —— Resposta do veiculo Simulado
—
[72]
3
©
| -
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—'
[«>]
o
=]
o 21
[=
< 4
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tempo (segundos)

Figura 3.13. Teste para encontrar os pardmetros do modelo do veiculo de duas rodas. Em
vermelho a resposta com os pardmetros que minimiza o erro médio quadratico no algoritmo
de otimizacdo Neuro-Fuzzy e em azul a resposta real do veiculo utilizada para a identificacao.

3.3. Sintonia de PID Experimental — PID Z-N.

A sintonia experimental do PID foi realizada utilizando o método de Ziegler-Nichols
de Malha Fechada. O péndulo invertido, como ¢ de amplo conhecimento, ¢ um sistema
instavel e ndo linear, sendo assim, em malha aberta, a principio hd apenas uma regido de
minimo potencial que ¢ exatamente se 6=0° e velocidades nulas (equilibrio instavel). Porem,
qualquer estimulo externo faz com que o péndulo invertido sai dessa regido de minimo local e
busque a regido de equilibrio estavel, que no caso ¢ 6=180°.

Ja em malha fechada, com um controlador proporcional, o sistema consegue pelo
menos ficar oscilando em torno da posi¢ao de equilibrio instavel.

O valor que se iniciou a oscilagdo foi um valor de constante proporcional de 2.8.

Apos o inicio das oscilagdes os dados foram colhidos utilizando esse controlador e o grafico

desses dados € mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Grafico do angulo com a vertical do veiculo de duas rodas pendula invertido
para o controle puramente proporcional com K=2.8.

Utilizando o software Matlab, realizando uma transformada discreta de Fourier para

os resultados obtidos com o ganho critico obtém-se o grafico na figura abaixo. O cddigo

utilizado encontra-se no apéndice II.

Amplitude (arbitraria)

bk gy

40 45 50

L
LA T L i .l i 2
L bl R s ks i s

0 5 10 15 20 25 30 35
frequencia (Hz)

Figura 3.15 - Grafico da resposta em frequéncia do angulo para encontrar o periodo critico.

As principais frequéncias identificadas nos picos do grafico acima foram de 0.451 Hz
e de 12.974 Hz, como o interesse era no menor periodo, interessa apenas o pico de maior
frequéncia que no caso tem um periodo de 0.0771 segundos. Logo o Pegr = 0.0771.

As constantes K, K, ¢ K, sdo calculadas a partir da Tabela 1.1 e seus valores sdo

respectivamente: 1.68, 43.6 ¢ 0.0162.
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3.4. Projeto de um PID pela Teoria Classica de Controle — PID PROJ

O diagrama de blocos completo do veiculo de duas rodas encontra-se na Figura 3.16.
Esse diagrama foi montado com o interesse do controle da estabilidade vertical do péndulo e
no controle da velocidade de translacao do veiculo. O controle de ambos os graus de liberdade
ndo foi abortado durante o trabalho de conclusdo de curso, porém estd em processo de

implementagdo para o mesmo veiculo.

: + Encoder
+
Distdrblo
assocado atemo
- ao sensor m l/ -
Velocidade de elocidade
referénca | direito
—— s 1 Robd de
fomersirs 4®—‘% j duas rodas
PonteH
BN o
- Ero esquerdo
assoclado
a0 sensor
MPUG050
+
+ MPUG050

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do veiculo de duas rodas considerando dois graus de
liberdade.

Para o trabalho de conclusdo de curso a analise do sistema se compreende apenas na
estabilidade estatica do veiculo que diz respeito apenas ao equilibrio vertical do pendulo
invertido. O diagrama de blocos que foi utilizado nesse caso ¢ mostrado na Figura 2.4.

Para o projeto do controlador primeiramente € necessario a obtencdo da fungdo
transferéncia do veiculo de duas rodas. Para isto sdo necessarias as transformadas de Laplace
do sistema de equagdes na Equacdo (3.19) que descrevem o comportamento dindmico do
veiculo de duas rodas dentro da sua regido de linearizacdo dado uma acdo de controle. Apds a
transformada para o dominio S encontra-se as equagdes abaixo considerando as condigdes
iniciais nulas. Para simplificagdo considera-se o conjunto rodas e motores idénticos e também

a mesma acao de controle para ambos 0s motores.
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(J, +ml*)s’O(s) + (ml)s* X (s) = mlg O(s) — 2C,SO(s) + 2(C, / r)sX (s)
(mD)s*O(s)+(M +m+2J, /r*)s’ X (s)=F (s)—(2b/r*)sX (s)

F (s)=2T(s)/r

T(s)=K, (V. .U(s)-K,X(s)/r)/R

(3.25)

Reescrevendo o sistema acima da Equagdo (3.25) juntando as varidveis encontra-se a

Equagdo (3.26):

[, +mi*)s? +2C,5 = mgllo(s) = [~ (mi)s® +2(C, 1r)s )X (5)
(M +m+27, 172)s® +@2b/r)s|X (5) = F7(s) — (ml)s*6(s) (3.26)
F'(s)=2K,(V..U(s)—K,(s)X(s)/r)/(rR)

Reescrevendo novamente apds substituir o termo da for¢a na segunda equacdo do

sistema da Equagdo (3.26) encontra-se o sistema da Equagao (3.27):

(7, +mi? )s> +2C,8 - mgllo(s) = |- (ml)s> + 2(C, /v )s|x(s)

{(M+m+2JW/r2)s2+(2b/r2+2K$}§((S)Js})((s)=w-(ml)sz@(s)

(3.27)

Por fim, substituindo o X(s) na primeira equagdo e apdés algumas manipulagdes
matematicas no sistema descrito na Equacdo (3.27), obtém-se o sistema a relagdo entre o

angulo de saida e a a¢@o de controle no dominio s, descrito pela Equagado (33.28).

2
(J, +ml?)s* +2C.S —mgl+ [ (m)s+2(C, /r)mis (O
{(M+m+2JW /I’Z)S-}-(Zb/l”z +’”2€ﬂ
Rr
[emi)s® +2cc, /v )SIZK'"%U(S) j
- r (3.28)

2

{(M+m+2JW /rz)s+(2b/r2 +211§'”Kfﬂ
r
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Considerando os primeiros termos da expansdo em série de Taylor da Equagao (2.21)
para um tempo de amostragem de 2 ms observa-se o grafico na Figura (3.17) contendo a

comparagao entre a funcao total e a linearizagdo para o segurador de ordem zero.

2

ZOH(s)=T + T7s (3.29)

A Equagao (3.29) ¢ a aproximagao de primeira ordem do segurador de ordem zero na
Equacdo (2.21), utilizando-se o software Matlab utilizando o codigo em apéndice III.
Encontra-se a funcdo transferéncia para o angulo com a vertical do veiculo de duas rodas

mostrado na Equag¢ao (3.30) com trés pdlos em -332, -8.72 ¢ 9.04. E dois zeros em 0 ¢ 1000.

0.00368%° — 3.689s
s +4168s° —180.7s — 32900

G(s)= (3.30)

A técnica escolhida para o projeto do controlador é o método pelo root locus. A

funcao transferéncia de um controlador PID ¢ mostrada na Equagao (3.31).

K. K, s*+K,s+K. *+bs+
Gols)=K,+ iy i 5= KaS T KpsH Ky (57 4b5H0) (3.31)
s s S
0.0035 —— (1-exp(-s*T))/s
—— T((T"2)2)'s

0.0030 ~

0.0025

0.0020

0.0015 4

0.0010 4

Valor da fungao

0.0005

0.0000 +

-400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200
s (posicgao real no rootlocus)

Figura 3.17 - Gréfico da fun¢do transferéncia do segurador de ordem zero e a linearizagao da
funcdo transferéncia. Observa-se que se mantém proximo as fungdes para um tempo de
amostragem de 2ms em quase toda a regido entre (-400 e 1000).
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Primeiramente, definindo os requisitos de projeto com overshoot méximo de 30% e
tempo de acomodagdo de 1.25 s, encontra-se o polo de projeto através das equagdes (2.16),

(2.17) e (2.18). Encontra-se o polo de projeto:

P, = -3.2000 +8.3499i (2.32)

O root locus da fungdo de transferéncia com o polo no zero proveniente do fator
integrativo ¢ mostrado na Figura (3.18). Adicionando dois zeros complexos conjugados
proximos ao pélo de projeto, o root locus muda e se observa a formag¢do de uma curva aberta
proxima aos polos de projetos vindos de uma separagdo entre os dois pdlos do lado esquerdo
em direc¢do aos zeros adicionados como mostra a Figura (3.19).

Os dois zeros complexo préximos ao polo de projeto foram escolhidos, pois facilitam
que o root locus passe pelo polo de projeto. Comparando a Equacdo (3.33) e a Equacdo
(3.31), observa-se que com essa estrutura ¢ possivel obter quaisquer valores das constantes b e

¢ positivas. Como as constantes K, K, K, do PID sdo positivas, ndo ha perca de informacdes

ao reescrever dessa maneira.

Root Locus
6000 T T
4000 f
2000}~ B
R
B
C
®
E 0 = |
p P
x
-2000}- y B
/
4000~ ‘ 1
N ‘ L [ L L
60—01%00 -500 0 500 1000 1500
Eixo Real

Figura 3.18 - Root locus da funcdo de transferéncia do veiculo de duas rodas com um polo no
zero proveniente da parcela integrativa do controlador.
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Root Locus
T

20 ' T .
/
15~ / .

101~ / \ .

Eixo Imaginario
?
1

-10- \ / .

-15- \ A
AN /
20 AN B B

251 [ [ [ [ [ [ [ =

Eixo Real

Figura 3.19 - Root locus da fung¢do de transferéncia do veiculo de duas rodas com um pdlo no
zero e dois zeros complexos proximos ao polo de projeto.

(s* +2as+(a’ +b%)) K (s+a—>bi)(s+a+bi)
—C

S S

G.(s)=K, (3.33)

Considerando b=4 ¢ utilizando e considerando que a fase do controlador e da planta
no polo de projeto deve ser -180 como diz a Equagdo (2.19) e utilizando a Equagao (3.33)

acima do controlador obtém-se um controlador PID com constantes:

K, =0.6K  =1.675
K, =1/(0.5P,,,) =25.07 (3.34)
K,=0.125P,,, =0.02807

Em apéndice IV encontra-se uma demonstracdo da representacdo da fungdo
transferéncia do controlador pode-se ser aplicada no caso em estudo e no apéndice V se
encontra o programa em Matlab que foi utilizado para realizar os calculos que acharam as

constantes do controlador PID.
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3.5. Projeto de um controlador Fuzzy

O projeto do controlador Fuzzy mantém os mesmos passos indicados na

fundamentagdo tedrica da logica Fuzzy. Desse modo, sdo construidos os seguintes passos:

e Escolha das variaveis de entradas e saidas:
Como o foco do trabalho inicialmente ¢ apenas a estabilidade estatica vertical do
veiculo de duas rodas, as varidveis de entrada escolhidas foram: a posicdo angular e a
velocidade angular 6, 6.

Utilizou-se apenas uma variavel de saida, a acdo de controle u.

e Defini¢ao dos Universos de discursos.
Como o veiculo vai se movimentar em um plano, o dngulo maximo e minimo em

caso de uma queda ¢ respectivamente 90° e -90° com a vertical. Logo:
—7m/2<0<7/2 (3.35)
O universo da velocidade angular pode ser obtido utilizando a Equagao abaixo que ¢é

encontrada desconsiderando todas as percas no modelo para o célculo da maior variagdo de

velocidade angular durante qualquer situacdo de operagdo do veiculo.

J,+ml - (ml)’ () et (3.36)
M+m+2J,/r ) Rr
0. = —Cont.umax
2 3.37
Const. = (ml) 2z ’”/J mi® — (m0) —|=2267 (337)
M+m+2J,/r")

Considerando uma integracdo discreta em um unico intervalo de tempo, obtém-se a
Equagao (3.38). Considerando o tempo de amostragem de 2 ms e acdo de controle maxima

como +1 ou -1.
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Ié dt:—Const.Iu dt

max max

(3.38)
B,rar = —Constas,, . T, o ragon=14.534rad / s % 260° / s
—260 <0 <260 [°/s] (3.39)

e Defini¢ao das fungdes pertinéncias.
As variaveis linguisticas podem ser definidas nas regides do Angulo 6 e da
velocidade angular @ dentro dos seus Universos como mostra as Figuras 3.20 e 3.21. Onde

MN ¢ muito negativo, PN é pouco negativo, ZR ¢ centrado, PP ¢ pouco positivo e MP é muito

positivo.

MN PN Z PP MP

I 11 1 -~
_900 _50 _10 10 59 90

Figura 3.20 - Fungdes pertinéncia para angulo com a vertical, valores de dngulo em graus.

MN PN PP MP

A 4

| | 1 |
5 0.5 0.2 0.2 0.5 S

Figura 3.21 - Fungdes pertinéncia para a velocidade angular com a vertical, valores de angulo
em radianos/s.
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e FEscolha das conectivas a utilizar.

Para o controlador Fuzzy projetado as conectivas necessarias serdo de unido e

intersec¢do definidas como:

Hap = max( i, fy)
Hinp = min( ¢, i)

(3.40)
e Escolha das regras de inferéncia.
A variavel “Fuzzificada” de saida ¢ obtida através da relagdo linguistica da Tabela

3.3 e dos pesos utilizados nas conectivas das varidveis linguisticas de entrada.

Tabela 2.3 - Relagdes entre as variaveis linguisticas de entradas criando a variavel linguistica
de saida u.

0

u |MN |PN |ZR |PP MP
MN |[MN |[MN |MN |PN |ZR
PN |MN |[MN |[PN |ZR |PP
& |ZR |MN |PN |ZR |PP MP
PP PN |ZR |PP MP | MP
MP |ZR | PP MP | MP | MP

A fung¢do pertinéncia total da entrada do angulo, serd representada por X; enquanto a
segunda entrada a velocidade angular serd representada por X,. E a funcdo total pode ser

representada como:

X, = ﬂlelm + :uPNlXIPN + /uZRlXIZR + Upp X1PP + luMP]XlMP (3.41)

X, = ﬂmszzMN + IUPNZX;N + IUZRZXZZR + ﬂpsz;P + /lMsz;/[P (3.42)

Dessa forma um angulo de qualquer pode ser representado com suas fungdes
pertinéncias de cada uma das varidveis linguisticas que representam o angulo, por exemplo,
3° pode ser representado na logica fuzzy como pertencendo 50% ao conjunto dos angulos
pouco positivos e 50% ao conjunto dos angulos muito positivos.

Agora, devem-se definir as fungdes pertinéncias da agdo de controle de modo

semelhante com o que foi realizado com o angulo e a velocidade angular (Figura 3.22).
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MN PN PP MP

L 4

| | | I |
1 -0.5 -0.25 0.25 0.5

Figura 3.22 - Fungdes pertinéncias triangulares para a acao de controle.

o “Defuzzificagdo” da Saida.

Da Tabela 3.3 acima, e considerando a saida Y, representada da mesma forma que

ambas as entradas, pode-se concluir:

Hy = Hyns Yy luPNSYPN U /uZRSYZR U luPPSYPP U /uMPSYMP

Havs = Mai-(Hagvs T Hpxo + Hzga) + oy -(lays + Hpwa ) + Hgpy -y

Hpns = HaniHppa T HpniMzra T HzriMpna T Hppi M (3.43)
Hzrs = HyniHuer + HpxiMppy T Hzrizry + HppitMpna + Hypi M

Hpps = HypiHpny T HppiHzry T HzriMppy T HpniHupa

Hyps = Mypr-(Hygps + Hppy + Hzgy )+ Mppy-(Hgpy + Hppy )+ Mgy My

Apbs encontrar a fungdo pertinéncia total que é definida com a unido das fungdes
pertinéncias de cada uma das variaveis linguisticas da acdo de controle. E também utilizando
o centroide da area gerada com essa fun¢do pertinéncia encontra-se qual a acdo de controle

que deverd atuar no sistema.

Jusdn Y uuw)

u=-="

- ~— (3.44)
Jutdu 2w
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3.6. Simulacao do Modelo Linear e do Nao Linear.

O fluxograma utilizado na simulagao ¢ mostrado na Figura 3.23. A estrutura do
programa principal ¢ montada para realizar a integracdo numérica a partir de dados como
tempo de amostragem, tempo do passo de integracdo, condi¢des iniciais, o tempo total de
simulag¢do. O simulador utiliza do método numérico RK4 para obter o vetor de estado r no

tempo como ¢ mostrado na Figura 3.23.

l

B=r -> Leitura dos dados armazenados
h = 0.00001 -> Organizagfo dos dados
Ta = 2[ms] -> Plotar gréficos
u, =0 -> Salvar os dados em txt.
Teotar=180 [s]
7= Teotar/h
i=0

T sim

1| ndo

t=ih

K, = Fpend(r,t)

K, = Fpend(r, + hK, /2,t + h/2)
R=[r,ut] K; = Fpend(, + hK;/2,t + h/2)
K, = Fpend(n, + hK3, t + k)
r=r,+%(K1+2Kg+2K,+K4)
i=i+1

=T

u=u

I

Figura 3.23 - Fluxograma do algoritmo utilizado em simula¢do. O fluxograma acima mostra
apenas a fungdo principal, a fungdo que realiza a integragdo numérica, para o entendimento
geral do algoritmo € necessaria consultar as figuras (3.24a e 3.24b) onde se encontra o
fluxograma das func¢des Fpend e Fcontrol.

A func¢do principal que ¢ mostrada na Figura (3.23) chama uma fungao auxiliar que ¢
nomeada como Fpend, que de modo simplificado é mostrada na Figura (3.24). Como essa
funcdo tem as caracteristicas dinamicas do veiculo de duas rodas, elas sdo distintas para o
modelo linear e o0 modelo nao linear, essas diferencas serdo explicadas com inclusdo das
equagdes matematicas que embasam o fluxograma de cada um dos modelos.

Para o controle do modelo que estd sendo simulado, ¢ necessaria a criagdo de uma
funcdo controlador, nomeada como Fcontrol. Ela é solicitada pela Fpend para gerar a agao
de controle que serd aplicada nos motores do modelo simulado que gerardo as forgas e
influenciam no comportamento do modelo. O fluxograma dessa fun¢do ¢ mostrado na Figura

(3.24).
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( Infcio Feontrol(r t) )

[Valores dos pardmetros iniciais do controlador]
Neiclosamostragem = a/h
Netctotorar = t/h
resto = resto(Meiciototal/Meiciosamostragem)

( Inicio Fpend(r t) )

[Valores dos pardmetros do velculo]

[ug uy] = Feontrol(r, t)

= Célculo do 7 utilizando 0 modelo
dindmico

retorno:t
FIM = Légica de controle: [up u;]
= Atualiza os pardmetros

FIM

Figura 3.24 - Fluxograma das fun¢des Fpend e Fcontrol utilizadas na simulacdo do veiculo
de duas rodas. Observa-se que esse fluxograma, assim como o da fungdo principal, ¢ uma
logica genérica que pode ser utilizada por qualquer logica de controle e para o modelo linear e
nao linear.

Formada a estrutura da fung¢do principal agora € necessaria a formulagdo matematica
do vetor de estado r que ¢ utilizado nos fluxogramas acima. E também a obtencdo da derivada
temporal desse vetor de estado dado o modelo dinamico do veiculo de duas rodas. Esse
ultimo, tera algumas modifica¢cdes dependendo se a simulacao sera realizada para o modelo
linear ou para o modelo ndo linear.

Primeiramente é necessaria a defini¢do do vetor de estado no instante t = KAt, o

mesmo ¢ definido pela Equacao (3.45).
Fc=10 6 x & ¢ Pl (3.45)

Posteriormente as velocidades angulares em cada uma das rodas podem ser obtidas
pelas variaveis do vetor de estado através da equacdo abaixo que foram obtidas através das

Equagoes (3.3) e (3.4).

{gbR =(x+dd)/r (3.46)

¢, = (&—dd)/r
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As correntes nos motores podem ser calculas com base na Equacao (2.1) como:

{iR =V ur — K, @)/ R (3.47)

ip=(V,u,—K,@,)/ R

Logo em seguida os torques em cada um dos motores podem ser calculados com

base na Equacdo (2.3) como ¢ descrito abaixo considerando a zona morta:

{TR = Koty |2 548)

T, =K, iu(u,|—dz)

Onde a fungdo i ¢ a fungdo degrau unitario e esta fungdo ¢ definida como:
1>x>0

u(x)= (3.49)
0—>x<0

Apo6s os calculos dos torques € necessario entdo o célculo da “forga esperada”
calculada através da Equagdo (3.13). Em seguida utilizando-se as equagoes (3.50), (3.51) e

(3.52) para os calculos das aceleragdes do sistema para o modelo ndo linear.

g, = ! ] T mlcosOC)S _ ialsina,)
»  (mlcos@y)) m+M+2J,/r
J +ml”— 5
i m+M+2J,/r
272 - 0 2
fac 4 I sm(ZHK)9K2 o+ 2C,  (2b/r )mlcos(¢9K2) i (3.50)
2(m+M+2JW/r ) r m+M+2J,/r

Xy = — +12JW /rz (f* +mlsin(0, )0, )* —mlcos (@, )b, —(2b/r2)5cK) (3.51)
b =——Le—T1) (3.52)

v, + 21020,
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Para o modelo linear as equagdes encontradas sdo (3.53), (3.54) e (3.55), em vez das

equacdes descritas no paragrafo anterior.

*

T — mif
(ml)? 1 meM+2J,
m+M+2J, /r’

O, =

+mglo,

(Jp+m12—

. (2C Q2b/rYyml ).
-(2C, )0, + £+ 3.53
(2€. 0, ( r m+M+2JW/r2ij} (-3

1
_m+M+2JW/r2

(" =mib, —2b1r*)xy) (3.54)

Xg

¢'5' _ (TR_TL)
T, 2d,)

(3.55)
As equagodes acima foram obtidas com seus respectivos modelos apos consecutivas
manipulacdes matematicas, obtém-se os resultados das aceleragdes mostradas acima.
Apds encontras as aceleracdes a derivada temporal do vetor de estado pode ser

compreendida pela Equagao (3.56)
R=l06 & % ¢ FlL (3.56)

Aplicando as Equacgdes (3.45) até a (3.56) acima, juntamente com as ldgicas de
controle explicadas nos topicos anteriores, pode-se completar o algoritmo e simular o veiculo
de duas rodas com o modelo linear e o modelo ndo linear para as l6gicas de controle PID e
Fuzzy descritas anteriormente.

A funcdo principal em software Matlab encontra se em apéndice VI, e também as
funcdes Fpend () ndo linear em apéndice VII, e a linear em apéndice VIII, a Fcontrol () para o

controlador PID em apéndice IX e para o controlador Fuzzy encontram-se em apéndice X.
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3.7. Aplicac¢ao dos controladores no veiculo real

Para a aplicacdo dos controladores no veiculo de duas rodas foi desenvolvido o
software para Arduino, para a aplicagao no microcontrolador Arduino DUE que foi utilizando
no projeto do veiculo.

O angulo com a vertical do veiculo ¢ obtido através do angulo entre a aceleragdo
total (sem forgas externas no veiculo, a inica aceleracao a atuar no veiculo ¢ a gravidade) no
veiculo e os planos x, y e z de referéncia do acelerometro da MPU6050. A velocidade angular
¢ obtida através do giroscopio da MPU6050.

Foram utilizadas como base para esse software as bibliotecas prontas fornecidas
pelo proprio ambiente de desenvolvimento da plataforma Arduino (IDE) como a 12C e a
Kalman.

A biblioteca 12C foi utilizada para adquirir os dados da MPU6050 que usa esse
protocolo de comunicagdo para transmitir dados para o Arduino DUE. Hé bibliotecas prontas
para a 12C para varios microcontroladores da familia Arduino, porém para o DUE ndo se
conseguiu encontrar uma biblioteca que funcionasse satisfatoriamente, necessitando de
algumas adaptacdes.

Como o microcontrolador tem uma velocidade de processamento relativamente alta
(quando comparada a outros microcontroladores da familia Arduino), o mesmo consegue
rodar a fun¢do principal void loop () em torno de 5 vezes mais rapido do que a o tempo de
amostragem que foi utilizado (2ms). Sendo assim, a func¢do principal ndo utiliza de
interrupgdes para a leitura de dados, fazendo a leitura uma vez por ciclo da funcao principal e
utiliza de um filtro de Kalman para melhorar a leitura dos dngulos a cada instante reduzindo o
erro na leitura dos dados.

A versdo final do software encontra-se em apéndice V para o controlador PID,
porém, para alterar o controlador basta alterar a 16gica que gera a acdao de controle na funcao

void control ().
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3.8. Adaptacio do controlador PID ao modelo nao linear - PID ADP.

O fluxograma mostrado na Figura 3.25 indica a sequéncia para a melhoria dos
parametros do controlador PID na tentativa de adaptar o controlador ao modelo nao linear. Os
parametros iniciais do controlador sdo salvos no vetor P e calcula-se o erro médio quadratico
inicial (epg, )-

Cada parametro do controlador e analisado individualmente em ordem no vetor.
Criam-se dois valores candidatos para cada parametro, um superior (P_ml/) ¢ um inferior
(P_m2) de acordo com uma taxa. Em seguida calcula-se através da simulacdo por 50 s o erro
médio quadratico para o modelo ndo linear para cada um dos parametros candidatos.

Se o0 novo parametro produzir um erro médio quadratico menor para a resposta esse
parametro substitui o parAmetro anterior e é salvo no vetor P. E repetido o processo para todos
os parametros e no final os parametros do controlador geram um erro médio quadratico menor

para a simulacao utilizando o modelo nao linear.

[parémetros do LPID]
- Taxa = 0.05

- Salva os pardmetros no vetor P
= Célculo do ey, para esses pardmetros

2>i=0
Calculo de eygg; com P
|
Pli]=P_m - P_m1 =(1+taxa)*P[i]
EMSEo=EMSEL P_m2 = (1-taxa)*P[i]
i++ => Célculo de epgg g cOM P_m1

=> Célculo de epgg 2 com P_m2

eysgi=min(eysg m1, EMsE m2, €MsEL)
P_m = select(P_m1, P_m2, P[i])
|

Figura 3.25. Fluxograma utilizado para adaptar os parametros do PID ao modelo ndo linear.

Apo6s a aplicagdo do algoritmo acima com cada parametro do PID obtém-se os

parametros do PID ADP abaixo:

K,=168
K, =21.98 (3.57)
K,=0018
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia adotada
no Capitulo 3. Este foi dividido em seis partes, a primeira se refere aos resultados da
construcdo do veiculo, a segunda, terceira, quarta e quinta parte se referem aos resultados dos
controladores que foram apresentados na metodologia. A ultima parte consiste em uma
discussao aprofundada sobre alguns aspectos das respostas dos controladores.

O resultado de cada controlador proposto na metodologia encontra-se nos topicos
abaixo. E realizado o experimento no veiculo de duas rodas e a simulagdo para o mesmo
controlador com as mesmas condigdes iniciais € ambos os resultados reais e da simulagdo se
encontram nos topicos de cada controlador. Alguns outros topicos das discussdes das

respostas sao encontrados posteriormente no topico 4.6.
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4.1. Resultados da construc¢ao do veiculo

A imagem do veiculo de duas rodas em sua versdo final ¢ mostrada na Figura 4.1.
Nessa etapa, o veiculo ja esta pronto para os testes com os controladores. Observa-se também
a disposi¢dao dos componentes eletronicos onde a maior parte foi fixada na placa inferior do

veiculo.

Figura 4.1. Imagem do veiculo de duas rodas real.

Ap0s os primeiros testes com o veiculo, observou-se que as trés placas de aluminio
do projeto ndo seriam necessarias, pois, com apenas duas placas o veiculo se encontrava
satisfatoriamente rigido. Sendo assim, a terceira placa apenas iria aumentar a massa do
veiculo, optando-se assim pela sua retirada, restando apenas as duas que continham os
componentes eletronicos.

Nos primeiros testes do veiculo, observou-se também um problema de Hardware
onde um dos componentes, a MPU6050 interrompia sua comunica¢do 12C com o Arduino
DUE inesperadamente.

Apo6s os primeiros dias de teste observou-se que o erro acontecia sempre quando
havia a mudanca de sentido da rotagdo dos motores, levando a possibilidade de uma
interferéncia eletromagnética proveniente dos motores e da estrutura condutora. Com alguma
investigagdo sobre a hipdtese, foi confirmada a interferéncia eletromagnética dos motores, € o

problema foi resolvido aterrando a estrutura do veiculo ao 0V da bateria.
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4.2. Resultados para o controlador PID Z-N.

Os resultados experimentais obtidos para o controlador PID Z-N sdo mostrados nos
graficos na Figura 4.2 e 4.3. O angulo inicial do veiculo ¢ a aproximadamente 10° que foi

medido com o programa que ¢ utilizado no controle do veiculo.

10

8 — = — Resultados reais do PID_ZN_0

Angulo 0 (Graus)

0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 40 ' 50
tempo (segundos)
Figura 4.2 - Resultados reais no tempo da posi¢do angular do péndulo com a vertical para o

controlador PID com parametros experimentais obtidos pelo método de Z-N de malha
fechada.
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Figura 4.3. A¢do de controle no tempo para o PID com parametros experimentais.
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12 Equation y=y0 + A*exp(-x/t0)*sin(PI*(x-xc)/w)
10 Adj. R-Square 0.96182
Value Standard Error
8 A xc -0.03148 4.99565E-4
A w 0.10306 3.4376E-4
— 67 A 10 0.15583 0.00203
g 1 A A 9.64538 0.08029
s 41 A y0 -0.0346 0.00954
© |
O 2
A
° |
- 0
: o
(2]}
c -2
4 4
6 -
-8 : : : : : : : ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

tempo (segundos)

Figura 4.4. Detalhes do regime transiente do resultado real do veiculo e ajuste de curva para a
obteng¢ao do tempo de acomodacao e outras propriedades importantes da resposta do sistema.

Os resultados simulados para as mesmas condi¢des iniciais € mesmo controladores

encontram-se abaixo nas Figuras 4.5 ¢ 4.6.

12

|— - — Resultados simulados para o PID Z-N|

10

Angulo 6 (Graus)

-4 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

tempo (segundos)

Figura 4.5 - Resultados simulados para o PID Z-N com as mesmas condig¢des iniciais que
foram realizadas os experimentos no veiculo real.
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Da mesma forma que foi realizada para os resultados reais, foi realizado um ajuste de

curva para o periodo transiente da resposta da simulacdo no tempo. O resultado encontra-se

no grafico da Figura 4.6 e na Tabela 4.1 abaixo.

Angulo (Graus)

Equation y=y0 + A*exp(-x/t0)*sin(PI*(
X-XC)/w)

Adj. R-Square 0.97994

Value Standard Error
A XC -0.26415 0.00523
A w 0.37027 0.00508
A t0 0.13658 0.00124
A A 13.98399 0.20999
A yo -0.02098 0.00751

0.5 1.0 1.5
tempo (segundos)

2.0

Figura 4.6 - Detalhes do regime transiente do resultado simulado do veiculo e ajuste de curva
para a obten¢do do tempo de acomodagao e outras propriedades importantes da resposta do

sistema.

Foi realizado um ajuste de curva do tipo senoidal decrescente (equagdo encontra-se

na Tabela 4.1), que ¢ muito utilizada em ajustes de resposta de sistemas de segunda ordem por

ser a solugdo temporal da equagdo diferencial de um sistema linear de segunda ordem com

amortecimento entre 0 e 1 (apéndice XX).

Tabela 4.1. Tabela com as principais informagdes do resultado do controlador para o
experimento no veiculo em tempo real e para a simulagdo do veiculo em mesmas condi¢des

iniciais.

Controlador PID Z-N

Simulac¢ao

Resultado em tempo real

Equagdo utilizada para o
Ajuste

0=0,+ Ae”"" sin(z(t—t,)/ w)

0=0,+Ae™"" sin(z(t—1,)/ w)

Tempo de acomodacao | 0.55s 0.62s
critério 5%

Overshoot maximo. 31% 54%
Erro médio 5.4x10™ 5.5x10™
Desvio padrdo do erro 0.356 0.773
Erro médio quadratico 0.206 0.284
em regime

Numero de dados 25000 40595
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Observam-se algumas diferengas entre os resultados simulados e o resultado em
tempo real para esse controlador. Dentre as principais o overshoot e o desvio padrdo do erro,
porém os outros critérios analisados foram semelhantes.

Aplicando um teste de hipotese para a diferenca das médias e para a diferenca das
variancias observa-se que ndo se pode afirmar que as respostas sdo diferentes para um nivel
de confianga estatistica de 95%. De fato analisando as respostas observa-se uma semelhanga

grande em regime permanente, porém ha pequenas diferengas em regime transiente.

4.3. Resultados para o controlador PID PROJ.

Os resultados reais obtidos pelo controlador PID PROJ encontram-se nos graficos
das Figuras 4.7 e 4.8 abaixo. A condicdo inicial utilizado no experimento foi um angulo
inicial de -5.2° com a vertical. Observam-se também na Figura 4.9 detalhes do regime

transiente da resposta do veiculo ao controlador.

8 [ - —Resultados PID PROJ|

Angulo 0 (Graus)

tempo (segundos)

Figura 4.7. Grafico mostrando o resultado da posi¢ao angular para o controlador obtido pelo
método de alocagao dos polos.
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0.8 |= == Agao de controle PID PROJ|

0.6 1
0.4 1

0.2 4

0.0

Acao de controle u

tempo (segundos)

Figura 4.8. A¢do de controle para o controlador PID PROJ no tempo
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- Equation y=y0 + A*exp(-x/t0)*sin(PI*(x-xc)/w)
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g.‘ Adj. R-Squar 0.65294
c -3 1 Value  Standard Erro
< E1 xc 0.0762 0.00163
-4 E1 w 0.1809 0.00672
E1 t0 0.1097 0.00508
-5 E1 A 7.2569 0.30748
E1 yo 0.0688 0.02084
6 T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20

tempo (segundos)

Figura 4.9 - Detalhes do regime transiente para o controlador PID PROJ juntamente com uma
curva de ajuste para a melhor obtencao dos resultados.

Os resultados encontrados através da simulagdo para o mesmo controlador e as
mesmas condigdes iniciais encontra-se nos graficos das Figuras 4.10 e 4.11. Na Figura 4.11

encontram-se detalhes do regime transiente para a resposta simulada do veiculo de duas rodas.
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20 40 60 80
tempo (segundos)

1
100

Figura 4.10 - Resultados Simulagao para o controlador PID PROJ.

Angulo 6 (Graus)

Equation y=y0 + A*exp(-x/t0)*sin(PI*(x-xc)/w)

Adj. R-Square 0.92919
Value  Standard Error

D1 xc 0.18422 0.00145
D1 w 0.43137 0.004
D1 t0 0.34389 0.00601
D1 A 5.77349 0.08494
D1 y0 0.05026 0.01145
T T T
0.0 0.5 1.0 1.5

tempo (segundos)

Figura 4.11 - Detalhes do regime transiente para o controlador PID PROJ na simulacdo
juntamente com uma curva de ajuste.

Tabela 4.2 - Tabela com as principais informagdes do resultado do controlador para o
experimento no veiculo em tempo real e para a simulacao do veiculo em mesmas condi¢des

iniciais.

Controlador PID PROJ

Simulagao

Resultado em tempo real

Equagao utilizada para o
Ajuste

0=0 +Ae """ sin(z(t—t,)/ w)

0=0 +Ae """ sin(z(t—t,)/ w)

Tempo de acomodagao | 1.32's 0.44 s
critério 5%

Overshoot maximo. 33% 50%
Erro médio 0.0004 0.0007
Desvio padrao do erro 0.381 0.721
Erro médio quadratico 0.342 0.719
em regime

Numero de dados 50001 152273
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Para esse controlador os resultados encontram-se na Tabela 4.2 e quase todos os
critérios analisados foram muito diferentes. Observa-se que a simulacdo cumpre com o0s
requisitos de projeto enquanto o experimento no veiculo ndo. Observa-se também além de
diferencas no regime transiente as oscilagdes no regime permanente também sao diferentes.

Aplicando o teste de hipdtese para as respostas verifica-se com 95% de nivel de
confianga estatistica que os resultados sdo diferentes entre o veiculo e a simula¢do para esse

mesmo controlador.
4.4. Resultados para o controlador fuzzy.
Os resultados para o controlador Fuzzy encontram-se abaixo nas Figuras 4.12 e 4.13.

As condigdes iniciais sdo do veiculo parado com uma inclinagao inicial de -3°. Detalhes do

regime transiente sdo mostrados na Figura 4.14 juntamente com uma curva de ajuste.

14 [==—Resposta para o controlador Fuzzy|

EN o
L

Angulo 6 (Graus)

0 5 10 15 20 25
tempo (segundos)

Figura 4.12 - Resultados reais da resposta do veiculo para o controlador Fuzzy.
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0.8 \ — = — Agao de controle da resposta real Controlador Fuzzy\

0.6
0.4 4
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Acao de controle u
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-0.8 4

-1.0 T T T T T T T T T 1
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Figura 4.13 - Ac¢ao de controle no tempo para a resposta real do veiculo para o controlador
Fuzzy.

. e

w
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O -15- yo
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D 20+ Value ' Standard E
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25 B1 A1 -3.172 0.21208
3.0 B1 t1 0.030  0.00305
-3.5 4 T T T T 1
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Figura 4.14 - Detalhes do regime transiente da resposta do veiculo real para o controlador
Fuzzy.

A resposta da simulagdo do veiculo de duas rodas para o controlador Fuzzy com
mesmas condi¢des iniciais encontra-se na Figura 4.15. Da mesma forma que a resposta em
tempo real do veiculo, observam-se os detalhes da resposta em regime transiente na Figura

4.16.
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Figura 4.15 - Resultados simulados para o controlador Fuzzy

o
1

Angulo (Graus)

'
N
1

T T T
5 10 15 20

tempo (segundos)

Equation

y = Al*exp(-x/t1) + yO

Adj. R-Squar 0.72314

Value  Standard Err
C1 yo 0.1886 0.01893
C1 A1 -3.4428 0.12033

c1 t 0.07182 0.00392

25

0.0

0!5
tempo (segundos)

Figura 4.16 - Detalhes do regime transiente da simula¢do da resposta para o controlador

Fuzzy.

Tabela 4.3. Tabela com as principais informagdes do resultado do controlador Fuzzy para o
experimento no veiculo em tempo real e para a simula¢do do veiculo em mesmas condigdes

iniciais.

Controlador Fuzzy Simulagdo Resultado em tempo real
Equacao utilizada parao | 9 =0 + Ae™''% 0=0 + Ae™ "%
Ajuste ’ ’

Tempo de acomodacao | 0.28 s 0.12s

critério 5%

Overshoot maximo. 18% 16%

Erro médio -0.0005 -0.003

Desvio padrdo do erro 0.406 0.367

Erro médio quadratico 0.377 0.359

em regime

Numero de dados 12501 13545
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A comparagdo dos resultados ocorre na Tabela 4.3. Como nos outros controladores
apresentam uma pequena diferenca de tempo de acomodacdo, mas overshoot proximos e
comportamento em regime permanente muito parecido. Observam-se tempos de acomodagao
muito pequenos quando comparados com os outros controladores tanto na simulagdo quanto

na resposta em tempo real do veiculo.
Utilizando um teste de hipdtese para a diferenca entre as médias e a diferenga entre

as variancias verifica-se com um nivel de confianga de 95% que as respostas ndo sdo

diferentes.

4.5. Resultados do Controlador adaptado através da simulacio

A resposta do veiculo de duas rodas ao controlador PID adaptado ao modelo nao
linear através do PID projetado pelo método do lugar das raizes (PID PROJ) tem sua resposta

nos graficos da Figura 4.17.

3 )
- === Resposta do veiculo
31 B A === Simulagao 23 === Simulacao
24 1y \ === Resposta do veiculo
] o
_i g 1
g 1 >
s IJ = 2
@ " 34
=
4 -
. -5
6 ) T T T e e e e T i s e I A N
00 05 10 15 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
time (segundos) tempo (segundos)

Figura 4.17 - Resultados simulados e reais do veiculo de duas rodas para o PID com
parametros adaptados ao modelo nao linear. Na esquerda observam-se os detalhes em regime
transiente para a resposta e a simulagdo, e na figura a direita mostra a resposta durante 170
segundos de experimento.

A comparagdo dos resultados para esse controlador encontra-se na Tabela 4.4.

Esse controlador foi o que apresentou resultados mais proximos entre a simulagdo e a
resposta em tempo real do veiculo. Observam-se poucas diferencas entre as respostas.
Utilizando o mesmo teste de hipotese aplicado aos outros controladores verifica-se com 95%

de confianca que as respostas ndo sdo diferentes.
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Tabela 4.4 - Tabela com as principais informacdes do resultado do controlador Fuzzy para o
experimento no veiculo em tempo real e para a simulagdo do veiculo em mesmas condigdes
iniciais.

Controlador PID Simulagado Resultado em tempo real
Equagdo utilizadaparao | 9= + de™" sin(z(t—t.)/w) | @ =6, + Ae™""" sin(z(t —t,)/ w)
Ajuste

Tempo de acomodagao | 0.82's 0.74 s

critério 5%

Overshoot maximo. 50% 57%

Erro médio 0.0006 0.0004

Desvio padrdo do erro 0.406 0.467

Erro médio quadratico 0.275 0.269

em regime

Numero de dados 65001 65354

4.6. Comparacao e analises detalhadas das respostas dos controladores

Além dos testes de hipdtese aplicados para a resposta da simulagdo e o resultado em
tempo real para cada controlador outras anélises também podem ser exploradas. Observa-se
que para todos os controladores o resultado em tempo real apresenta uma resposta mais rapida
(menor tempo de acomodagdo) do que a simulagdo. Parte desse efeito pode ser associada ao
modo de leitura do angulo com a vertical como o angulo entre a componente z da aceleragao e

a componente total lida pelo acelerometro como mostra a Figura 4.18.

Ainércia

QAResultante

FRodas
BMedido

Figura 4.18 - Imagem representando uma leitura errado do angulo 0 associado a aceleragdes
do centro de massa que ndo deveriam ser contabilizadas. Os eixos z € X mostrados sao os
eixos do acelerometro MPU6050 nao os eixos considerados na sec¢do de modelagem
dinamica.
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No instante inicial dependendo do angulo de inclinagdo o torque que o motor aplica e
consequentemente em cadeia aumentando as aceleracdes no centro de massa podem
apresentar uma influéncia significativa na leitura do angulo com a vertical. Esse efeito ¢
reduzido com a utilizagdo de um filtro de Kalman como ¢ detalhado anteriormente, mas o
efeito ndo ¢ totalmente removido.

Mas, a diferenca entre o tempo de acomodacdo da resposta em tempo real e da
simulacdo pode também ser proveniente dos parametros do motor, pois nao foi utilizado
nenhum experimento para confirma-los.

O algoritmo neuro-fuzzy (Pereira, B. L.) tem como fun¢do custo o erro médio
quadratico entre as respostas, para minimiza-lo o algoritmo pode ter selecionado os
pardmetros que geram uma oscilacdo em torno de zero mais proxima entre as respostas,
porém o algoritmo pode ter considerando ruidos, o erro de leitura indicado anteriormente,
entre outros fatores que poderiam gerar parametros elétricos do motor diferentes dos reais,
gerando assim uma resposta principalmente em regime transiente diferente.

Um segundo fator que indica diferengas entre os parametros adotados e os reais
parametros do veiculo ¢ que o controlador projetado através desses parametros obteve a maior
diferenca entre a resposta em tempo real e a simulagao.

Na Tabela 4.5 se encontra uma comparagdo para o desempenho dos controladores em

tempo real.

Tabela 4.5. Comparagdo do desempenho dos controladores aplicados no veiculo. A marcagao
em azul indica o melhor controlador em cada critério avaliado

Controlador PID Z-N LPID PID Adp. | Fuzzy
Tempo de acomodagao critério 0.82s 0.44 s 0.74 s 0.12
5%

Overshoot maximo. 50% 50% 57% 16%
Erro médio 0.0006 0.0007 0.0004 -0.003
Erro médio quadratico em regime | 0.275 0.719 0.269 0.359

Observa-se também que o controlador com parametros adaptados para o modelo ndo
linear via simulagdo obteve bons resultados sendo o controlador que tem menor amplitude de
oscilagao (avaliado pelo Erro médio quadratico) dos controladores testados no veiculo.

Outro ponto notavel ¢ o aumento do overshoot da resposta ao controlador em tempo
real em relacdo a simulagcdo, onde apenas foi excecdo para o controlador fuzzy. Também
chama a atencdo o controlador fuzzy no critério de tempo de acomodagdo sendo o menor, e

também teve 0 menor overshoot.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Observa-se que foi possivel utilizar as técnicas de controle apresentadas para a
estabilidade vertical estatica do veiculo de duas rodas do tipo péndulo invertido, e também
utilizar a simula¢do do modelo linear para comparar a resposta da simulagao e da resposta real
do veiculo.

Através dos métodos apresentados neste trabalho, os controladores foram capazes de
resolver o problema do péndulo invertido equilibrando o veiculo com uma oscilagio maxima
de 1° em regime permanente. Dessa forma todos os métodos de controle utilizados se
mostraram eficientes no controle de um péndulo invertido.

A simula¢do proposta para o modelo ndao linear também funcionou de modo
satisfatorio, pois, em geral as respostas em tempo real e da simulagdo foram proximas e foi
verificado estatisticamente por um teste de hipotese para a diferenga das médias e para a
diferenga das variancias com um nivel de confianga de 95%.

Apesar do teste de hipdtese verificar que as respostas ndo sdo diferentes entre a
simulacdo e a resposta em tempo real, as mesmas apresentam uma pequena diferenca em
regime transiente, parte das explicacdes podem ser justificadas pela leitura do sensor, porém,
deve-se investigar melhor os pardmetros do motor que foram obtidos através do algoritmo de
otimizacdo utilizado, pois como ja foi discutido anteriormente, podem ser atribuidos outros
fatores aos valores dos parametros como ruidos e erros de leitura.

O controlador puramente Fuzzy apresenta um bom desempenho, porém tem mais

oscilagdes em regime permanente quando comparado ao melhor resultado de um PID, uma
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simula¢do de um controlador PID-Fuzzy tem resultados significativamente melhores que os
apresentados e pode ser uma alternativa para um controlador com menor tempo de
acomodacao e menor oscilacao.

Também se pode concluir desse trabalho que ¢ possivel melhorar os parametros de
um controlador PID, ou mesmo de outros controladores utilizando a simulagao com o modelo
ndo linear. O PID com pardmetros melhorados obteve melhores resultados em praticamente
todos os quesitos analisados quando comparados ao PID projetado pelo método do lugar das
raizes.

Como observagao final, a realiza¢do deste trabalho salientou a importancia de uma
abordagem multidisciplinar no aprendizado, pois um projeto como esse exigiu conhecimentos
de diversas areas apresentadas no curso de Engenharia Mecatronica, como instrumentacao,
eletronica, desenvolvimento de software, controle de sistemas lineares, controle digital,

sistemas digitais, processamento digital de sinais, dindmica e calculo numérico.

TRABALHOS FUTUROS

A identificacdo dos parametros dos motores do veiculo de duas rodas pode ser
realizada através da identifica¢do da funcdo transferéncia de cada motor. A obtencdo desses
pardmetros ¢ muito importante para a continuidade de trabalhos utilizando o veiculo de duas
rodas.

Posteriormente utilizando técnicas de controle MIMO (multiplas entradas e multiplas
saidas) pode-se realizar o controle simultaneo do equilibrio da posi¢ao vertical, a velocidade
ou distancia percorrida pelo veiculo e também a orientacdo da base do veiculo utilizando esse
trabalho. Uma das propostas para esse veiculo ¢ um controle em cascata utilizando dois
controladores PID, um para o dngulo com a vertical e outro para a posi¢do da base do veiculo.

Considerando os trés graus de liberdade apresentado no trabalho, posteriormente
pode ser realizado o controle e simulacdo de trajetorias no plano utilizando esse veiculo e o
modelo ndo linear apresentado.

Através desse trabalho, também pode ser realizado o projeto e a constru¢do de
veiculos de duas rodas do tipo péndulo invertido similares ou até veiculos com capacidade de

transportar uma pessoa como o Segway.
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APENDICE | — Calculo dos parametros

Clc; clear all; close all

% variacdo da distédncia entre placas
h=0:0.1:20;

% medidas
M 2motor = 0.242;
M1 = 0.155;

M2 = 0.245;
dM fios =(25)*0.003;
M = 0.062;

M 4barras = 0.252;

M placa = 0.160;

m = M 2motor+ M1 + M2 + 2*M placa + M 4barras+ dM fios;
hl = 2.1;

d hl =1
d h2 = 1.
d hb = (

eixos = 23;
%calculos
Io 2motor = (M_Zmotor)*(R_motorAZ)/Z;
Io placa = M placa*(e”2)/12;
Io M1 = M1*(d hl1"2)/12;
Io M2 = M2*(d _h272)/12;
Io 4barras = M 4barras* (hp) .* (hp)/12;
Io rodas = M* ((r+r_interno)/2)"2;
I 2motor = Io Z2motor;
I placal = Io placa + M placa* (hl"2);
I Ml = Io M1 + ML1*((hl+d hl)"2);
I 4barras = Io 4barras + M 4barras* ((hp/2)-d hb).* ((hp/2)-d hb);
I placa2 = Io placa + M placa*((hl+h).* (hl+h));
I M2 = Io M2 + M2*((hl+h+d h2).* (hl+h+d h2));
I eixo = I 2motor+I placal+I M1+I 4barras+I placa2+I M2;
m x 1 cm = M placa*hl + M1*(hl+d hl) + M 4barras* (hp/2 -d _hb) +

M placa* (hl1+h) + M2* (h+hl+d h2) + dM fios* (h1+h/2);
1 cm = (m_x 1 cm)/m;



APENDICE Il - Parametros Experimentais do PID

clear all clc close all

edit 'teste ZN Tl GB.txt';

ensaio = load('teste ZN Tl GB.txt');
theta = ensaio(:,3);

time = ensaio(:,1);

time = time - time(1,1);

n = length(time) ;

t max = time(length (time));
dt = (t max - time(1))/n;
tempo = [0:dt: (n-1)*dt]"';
fs = 1/dt;

df = fs/n;

f = 0:df: (n/2-1)*df;

figure

$plot (t,xt);

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

K crit = 2.8;

P crit = 0.0771;

Kp = 0.6*K crit;

Ki = Kp/(0.5%0.0771);
Kd Kp*0.125*0.0771;

fid = fopen('Z-N resultados ensaio tempo.txt', 'wt');
AQ0O01l = [tempo';theta'l;

fprintf (fid, '$f $f\n',A0011);

fclose (fid) ;

fid = fopen('Z-N resultados ensaio frequencia.txt',6 'wt');
A0011 = [f;abs (XT(1:n/2))"']l;

fprintf (£id, '$f $f\n',A0011);

fclose (fid) ;
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APENDICE lll - G(s) e projeto do controlador PID

clc; clear all; close all;

s = tf([1 01,1);

1 = 0.0748; % dinstdncia entre o eixo e o centro de massa
g = 9.79; % valor aproximado da gravidade em Uberlandia
M = 0.062; % massa ndo suspensa, 2 rodas;

m = 1.304; % massa pendulo, estrutura e componentes;

I = 48*10"-4; % calculado aproximadamente

b = 0.002; % atrito dindmico no motor;

Ct = 0.0001; % atrito dindmico no pendulo;

R = 0.924¢6; % Resisténcia interna do motor

Km =0.54; % coeficiénte Km do motor

Ke =0.34; % coeficiente Ke do motor

r =0.0316; % raio da roda

Ic =(0.3096)*10"-4;

o\

Inérica da roda;

Vece = 6; % tensdo de alimentacdo do motor [volts]
d z = 0.05; %zona morta do motor

termol = (I+m*1"2)*s"2- m*g*1l;

numl = [-m*1*s];

denl = minreal ([ (M+ m+ Ic/r"2)*s+(2*Km*Ke/R + 2*b)/r"2]);
termo2 = minreal ( (numl/denl) *m*1*s"2) ;

num?2 = [numl/denl]* (2*Km*Vcc/ (R*r)) ;

den?2 = minreal ([termol + termo2]);

Gs = minreal (num2/den2)

Polo = pole (Gs)

zero = zero (Gs)

Q

% rlocus (Gs) ;
K = minreal (Gs* (s-Polo(1l))*(s-Polo(2))* (s-Polo(3))/ (s—-zero))

Gs = K*(s-zero) /[ (s-Polo(1l))* (s-Polo(2))* (s-Polo(3))]
% projeto do controlador

0S= 0.1;

Tac= 1.25;

gsi = (-log(0S))/sqgrt(pi”2 + (log(0S))"2);

wn = 4/ (gsi*Tac);

Pl = wn*(-gsi + sqgrt(-1l+gsi”2))

$Gc = (Kd*s”2 + Kp*s + Ki)/s

b=0.4*imag (P1) ;

Gc = K(s"2 + 2as + (a™2+b"2))/s

%phase do controlador + phase da planta = -180
phase sGc = phase controlador + phase(P1l);
tg t = tan(phase sGc)

o\

Re= real (P1);

Im=imag (P1) ;

G teste = 1/[tg t*[Re"2+s5"2+2*s*Re+b"2-Im"2]-[2*Re*Im+2*s*Im] ]
a_t = pole (G teste)

a=a_t(1)

Gc = (82 + 2*a*s + (a”2+b"2))/s

% rlocus (Gs*Gc)

K total = K*abs (P1l)*abs (Pl+a-b*i) *abs (Pl+a+b*i)/ (abs (P1l) *abs (P1-
Polo(l)) *abs (P1-Polo(2)) *abs (P1-Polo (3)))

Gc = minreal ((1/-K_total) * (st+a-b*i) * (statb*i) /s)

rlocus (Gs*Gc)
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APENDICE IV — Demonstracio da possibilidade de
utilizacao da representacao do PID

2, (K K;
Ka <S * (K_Z) s+ (K_d)) _ Ky(s? + 2as + (a® + b?))

G. =
¢ s s

Ki>K,—»a*+b*>2a-»a*-2a+1>1-b*->(a+1)*>1-b?

seb>1-> (1-b%)<0- (a—1)?> 0> (1-b?) para qual quera

seO<b<1—>|a—1|>m—>a>1+ 1—b20ua<1—m
logala—ll<ﬂse 1—m<a<1+ 1— b2

K; — K,
Kq

f@>0sea>1+ J1-b?0ul<a<1-+1—-b?0ub>1

fl@)<0sel—+J1-b*<a<l++1-b?2el<b<1

K .
f(a) temminimoema=1=>—=2¢— =1+ b2
K4 K4

f(a) =a? +b?—2a =

Conclusoes:

Para um valor K; maior que o valor de Kp existe quaisquer combinagdes possiveis
dessas constantes para essa estrutura de controlador.

Para um valor de K; menor que o valor de Kpesse controlador restringe os valores
possiveis do valor de K;, porém, a experiéncia com a dindmica do péndulo invertido mostra
que um K; melhora principalmente a estabilidade da base do veiculo de duas rodas, assim, nao

se perde nada nessa configuragdo de controlador.



APENDICE V - software em arduino para aplicagio do
controle do veiculo de duas rodas

#include <Wire.h>
#include <Kalman.h>

#define M1 INI1
#define M1 IN2
#define M2 INI1
#define M2 IN2
#define M PWM 3
#define T amostragem 2e-3
#define PI T 3.1415
#define PWM NVL 4096*6/8

g1 O

Kalman kalmanX; // Create the Kalman instances
float kalmanyY;

/* IMU Data */

double accX, accY, acciz;

double gyroX;

double kalAngleX, kalAngleY; // Calculated angle using a Kalman filter
double omega;

double tempo = 0;
float t estabiliza =
uint32 t N Ciclo = 0;
uint32 t timer;
uint32 t timerl;
uint8 t i2cData[l5]; // Buffer for I2C data
double theta;

double integral = 0;

float uot;

10;

void control ()

{

uot = 1.68*(theta * PI T / 180) + 43.6* (integral*PI T/180)+
0.0162* (omega*PI T/180);

int x;
x = abs(uot) * PWM NVL;
if (x > PWM NVL) x = PWM NVL;

if (uot > 0) {
analogWrite (M1 _IN1, 0);
analogWrite(Ml INZ 40906) ;
analogWrite (M x);
}
else if (uot < 0) {
analogWrite (M1 IN1, 4069);
analogWrite (M1 _IN2, 0);
analogWrite (M PWM, x);
}
else {
analogWrite (M1 IN1, 4096);
analogWrite (M1 IN2, 4096);
analogWrite (M PWM, O0);
}
}

void setup () {
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Serial.begin(115200);

pinMode (M_PWM, OUTPUT) ;

pinMode (M1 IN1, OUTPUT) ;

pinMode (M1 IN2, OUTPUT);
( )
(

’

pinMode (M2 IN1, OUTPUT

pinMode (M2 IN2, OUTPUT);

pinMode(LED_BUILTIN , OUTPUT) ;

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH ) ;

Wire.begin () ;
#if ARDUINO >= 157

Wire.setClock (100000UL); // Set I2C frequency to 100kHz , Standard-
mode

felse

TWBR = ((F_CPU / 100000UL) - 16) / 2; // Set I2C frequency to 100kHz
, Standard-mode
#endif

i2cbhata[0] = 7; // Set the sample rate to 1000Hz - 8kHz/(7+1) =
1000Hz

i2cData[l] = 0x00; // Disable FSYNC and set 260 Hz Acc filtering,
256 Hz Gyro filtering, 8 KHz sampling

i2cData[2] = 0x00; // Set Gyro Full Scale Range to A,A+250deg/s

i2cbhata[3] = 0x00; // Set Accelerometer Full Scale Range to A,A+2g

delay (100);

while (i2cWrite (0x19, i2cData, 4, false)); // Write to all four
registers at once

delay (100) ;

while (i2cWrite (0x6B, 0x01, true)); // PLL with X axis gyroscope
reference and disable sleep mode

delay (1000) ;

while (i2cRead(0x3B, i2cDhata, ©6));

accX = (intl6_t) ((i2cDbata[0] << 8) | i2cbatall]);
accY = (intl6_t) ((i2cDbhata[2] << 8) | i2cDbatal3]);
accZ = (intl6_t) ((i2cDhata[4] << 8) | i2cDbatal5]);

#ifdef RESTRICT_PITCH // Eg. 25 and 26

double roll = atan2(accY, accZ) * RAD TO DEG;

double pitch = atan(-accX / sgrt(accY * accY + accZ * accz)) *
RAD TO DEG;
#else // Egq. 28 and 29

double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accz)) *
RAD TO DEG;

double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD TO DEG;

fendif
kalmanX.setAngle (roll); // Set starting angle
kalmanY = pitch;
timer = micros();
timerl = micros();

}
void loop () {

/* Update all the values */

while ((i2cRead(0x3B, i2cData, 14))) {

}

accX = (intl6_t) ((i2cDbata[0] << 8) | i2cDbatall]);

accY = (intlé6 _t) ((i2cbatal2] << 8) | i2cbhatal[3]);

accz = (intlé6 _t) ((i2cDbhatal4] << 8) | i2cbhatal[5]);

gyroX = (intlé_t) ((i2cData[8] << 8) | i2cDhatal[9]);
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#ifdef RESTRICT PITCH // Eq. 25 and 26

double roll = atan2(accY, accZ) * RAD TO DEG;

double pitch = atan(-accX / sgrt(accY * accY + accZ * accz)) *
RAD TO DEG;
#else // Eg. 28 and 29

double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accz)) *
RAD TO DEG;

double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD TO DEG;

#endif

omega = (gyroX / 131.0); // Convert to deg/s

double dt = (double) (micros () - timer) / 1000000; // Calculate delta
time

timer = micros{();

// This fixes the transition problem when the accelerometer angle
jumps between -180 and 180 degrees
if ((pitch < -90 && kalAngleY > 90) || (pitch > 90 && kalAngleY < -
90)) |
kalmanY = pitch;
} else
kalAngleY = pitch; // Calculate the angle using a Kalman filter
if (abs(kalAngleY) > 90) omega = -omega; // Invert rate, so it fits
the restriced accelerometer reading

//VARIAVEIS DINAMICAS//

omega = omega + 3.8847 + 0.1267;

kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll + 0.1193, omega, dt); // Calculate
the angle using a Kalman filter

float cft = 0.75;

theta = (1 - cft) * (0.9 * (theta + omega * dt) + 0.1 * (roll +
0.1193)) + cft * kalAngleX ; // Calculate the angle using a
Complimentary filter

integral = integral + theta * dt;

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH );

tempo = (double) (micros() - timerl) / 1000000;
if (tempo > (double) N Ciclo * T amostragem) ({
N Ciclo = N Ciclo + 1;
//Serial.print (tempo); Serial.print ("\t");
//Serial.print (omega); Serial.print ("\t");
Serial.print (theta); Serial.print ("\t");
control () ;
Serial.print (omega); //Serial.print("\t");
Serial.print ("\r\n");

const uint8 t IMUAddress = 0x68; // ADO is logic low on the PCB
const uintlé6 t I2C TIMEOUT = 1000; // Used to check for errors

in I2C communication



uint8 t i2cWrite(uint8 t registerAddress, uint8 t data, bool
sendStop) {
return i2cWrite (registerAddress, &data, 1, sendStop); //
Returns 0 on success

}

uint8 t i2cWrite(uint8 t registerAddress, uint8 t *data,
uint8 t length, bool sendStop) {
Wire.beginTransmission (IMUAddress) ;
Wire.write(registerAddress);
Wire.write(data, length);
uint8 t rcode = Wire.endTransmission (sendStop); // Returns 0
on success
if (rcode) {
Serial.print (F("i2cWrite failed: "));
Serial.println(rcode);
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW );
analogWrite (M1 IN1, 4096);
analogWrite (M1 IN2, 4096);
analogWrite (M _PWM, O0);
delay (50000) ;
}
return rcode; // See:
http://arduino.cc/en/Reference/WireEndTransmission

}

uint8 t i2cRead(uint8 t registerAddress, uint8 t *data, uint8 t
nbytes) {
uint32 t timeOutTimer;
Wire.beginTransmission (IMUAddress) ;
Wire.write(registerAddress);
uint8 t rcode = Wire.endTransmission(false); // Don't release
the bus
if (rcode) {
Serial.print (F("i2cWrite failed: "));
Serial.println (rcode);
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW );
analogWrite (M1 IN1, 4096);
analogWrite (M1 IN2, 4096);
analogWrite (M _PWM, O0);
delay (50000) ;
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return rcode; // See:
http://arduino.cc/en/Reference/WireEndTransmission
}
Wire.requestFrom(IMUAddress, nbytes, (uint8 t)true); // Send
a repeated start and then release the bus after reading
for (uint8 t i = 0; 1 < nbytes; i++) {

if (Wire.available())

data[i] = Wire.read();
else {
timeOutTimer = micros();
while (((micros/{() - timeOutTimer) < I2C TIMEOUT) &&
'Wire.available());

if (Wire.available())

data[i] = Wire.read();
else {
Serial.println(F("i2cRead timeout"));

return 5; // This error value is not already taken by

endTransmission

}

}

return 0; // Success



APENDICE VI — Software em Matlab para a simulagio do
veiculo de duas rodas: Funcao PRINCIPAL

% Programa que chama a funcdo dindmica e execura a solugdo numérica do
% sistema dindmico
clear all; clc; close all

T 0=0; % Tempo inicial da simulacgéo

T f=2; % Tempo total de simulacéo

% definicédo de vardvies Globais importantes

global Up

global Ta

Ta = 2; % (ms) % Tempo de amostragem

Up =0; % Acdo de controle no instante
passado

h=0.0001; % passo na solucdo numérica do
sistema

n=(T £-T o)/h;

wr=zeros (10,1);
condicdes inicias nulas
w=zeros (10,1);

resposta =zeros (10,n+1);
simulacédo

kl=zeros (10,1);

4° ordem

k2=k1;

k3=k1;

kd=k1;

wr(3,1)= -5.2*pi/180; % condicdes iniciais;

o°

numero total de pontos
vetor de estado passado com

o

o

vetor de estado atual
matriz que salva os valores da

o°

o°

Coeficientes K1, K2, K3 e K4 do RK

Q

% Solucdo numérica utilizando um RK de 4° Ordem
for i=1:1:(n+1)

t= h*i;

% RK 4° ordem

Q

Linear = 0; % escolhe entre o modelo linear e o modelo n&o linear

if (Linear ==0)
% Nado LINEAR
[k1 Ul il1]l=(Pendulo3G(t,wr,h));

Up = Ul;

[k2 U2 i2]=(Pendulo3G(t+h/2,wr+h*kl1/2,h));
Up = U2;

[k3 U3 i3]=(Pendulo3G(t+h/2,wr+h*k2/2,h));
Up = U3;

[k4 U4 i4]=(Pendulo3G(t+h,wr+h*k3,h));

end

if (Linear ==1)

% $LINEAR
[kl Ul il]=(Pendulo3G L(t,wr,h));
Up = Ul;
[k2 U2 i2]=(Pendulo3G L(t+h/2,wr+h*k1l/2,h));
Up = U2;
[k3 U3 i3]=(Pendulo3G L (t+h/2,wr+h*k2/2,h));
Up = U3;
[k4 U4 i4d4]=(Pendulo3G_L (t+h,wr+h*k3,h));
end

U = (Ul+2*U2+2*U3+4+ U4)/6; % Tensdo normalizada
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im = (il42*i2+2*i3+ 14)/6;
Up = U;
w= wr+ (h/6)* (k1+2*k2+2*k3+k4) ;
w(9,1)= wr(9,1)+h*w(3,1);
cadlculo da integral do Angulo theta
Wr=w;
o vetor passado do prdéximo ciclo

[}

% salvando os resultados e modificando as varidveis auxiliares

o°

Corrente normalizada

Acdo de controle em tensao passada
Calculando o vetor de estado atual
Variavel auxiliar utilizada no

o° oo

o°

o°

Salva o vetor de estado atual para

resposta(l, i)— (1,1);
resposta(2,i)=w(2,1);
resposta(3,1)=w(3,1);
resposta(4,i)=w(4,1);
resposta(5,i)=w(5,1);
resposta(6,i)=w(6,1);
resposta(7,1i)=w(7,1);
resposta(8,i)=1i m;
resposta(9,1i)=0;
resposta (10, 1)=U;

end

Q

% Plotando os resultados

T=T o:h:T f;

figure %posicéo

hold on

plot (T,100*resposta(l, :))
title('Posicdo da base');

xlabel ('tempo t [ s 1'");
ylabel ('Posicdo x [ cm 1'");
hold off

o°

figure %Velocidade

hold on

plot (T, resposta(2,:))
title('Velocidade do carrinho');

oo oo

o\

% xlabel ('tempo [ s ]');
% ylabel ('velocidade v [ m/s 1");
% hold off

figure %Velocidade angular

hold on

plot (T, resposta (4, :))

title('velocidade angular do pendulo');

xlabel ('tempo [ s 1");
ylabel ('Velocidade Angular w_[ rad/s 1');
hold off

figure %acdo de controle
hold on

plot (T, resposta (10,:)/7)
title('tensao');

xlabel ("tempo [ s 1');
ylabel ('V'");
hold off

figure %angulo

hold on

plot (T, (180/pi) *resposta(3,:))
title('Posicdo angular do pendulo');
xlabel('tempo [ s 1");

ylabel ('Posicdo Angular [ graus ]');



hold off

% w _roda = (resposta(2,:))/0.0316; %[rad/s]

$ w roda = w_roda/(2*pi); %$[Hz, RPS]
% w_roda = w_roda*60; % RPM

% figure %Velocidade angular da roda

% hold on

oe

plot (T,w_roda)
title('velocidade angular da roda');

oe

% xlabel('tempo [ s 1');
% ylabel ('Velocidade Angular da roda RPM');
% hold off

o\

Calculos estatisiticos do resultado

M angulo =

(180/pi) *sum(resposta (3,5/h:length (resposta(3,:))))/length(resposta(3,:))
EQM angulo = (sum (resposta(3,:).* (resposta(3,:))))/length(resposta(3,:))
EQM tensao =

(sum (resposta (10, :) .* (resposta(10,:))))/length(resposta (10, :))

salvando em um arquivo txt os resultados da simulacéo
b = resposta(10,:)/6;
theta b = resposta(3,:);

b = resposta(l,:);

p T 0:0.001*Ta:T_ f£;

for i = 1l:1:length(x b);
if( (i-1) >= (n*0.001*Ta/h))
theta(n+l)=theta b(i);
U(n+l) = U b(i);
n = n+l;
end
end

fid = fopen('NOVO P Resultados PID SS teorico.txt', 'wt');
AQO011 = [T p; U ;thetal;

fprintf (fid, '$f %f %f\n',A0011);

fclose (fid) ;



APENDICE VIl — Software em Matlab para a simulagao do
veiculo de duas rodas: Funcao Fpend NAO LINEAR.

function [dXdt Q i m] = Pendulo3G(t,X,h)
SUNTITLED3 Summary of this function goes here
t - instante de tempo;

X - Vetor coluna X= [x1,x2,x3,x4]"';

oe

o°

Y = zeros (10,1);

% acdo de controle
%V = fuzzyc(t,X,h);
V =PID(t,X,h);

%tensdes de cada motor

Ve = V;

vd = V;

Q =V;

% definicdo das constantes com valores em SI

1 = 0.0748; % dinstdncia entre o eixo e o centro de massa
g = 9.79; % valor aproximado da gravidade em Uberléndia
M = 0.062; % massa ndo suspensa, 2 rodas;

m = 1.304; % massa pendulo, estrutura e componentes;

I = 48*10"-4; % calculado aproximadamente

Cx = 0; % coeficiente de atrito estdtico entre o pneu e o
chéo;

b = 0.002; % atrito dindmico no motor;

Ct = 0.0001; % atrito dindmico no pendulo;

R 0.9246; % Resisténcia interna do motor

Km2 =0.54 ; % coeficiénte Km do motor 0.5373

Kml =0.34; % coeficiente Ke do motor 34

r =0.0316; % raio da roda

Ic =(0.3096)*10"-4; % Inérica da roda;

Iz = 7.16*10"-3;

d = 0.23; % disténcia entre eixos

T=0; % declaracdo de um distUrbio externo interpretado
em torque

Vece = 6; % tensdo de alimentacdo do motor [volts]

d z = 0.05; %$zona morta do motor, 3% no motor esquerdo e 3.5%
no motor direito.

%definicdso das varidveis de estado

X = X(1,1); % Posicdo da base

VX = X(2,1); % Velocidade da base

theta= X (3,1); % Angulo com a vertical do péndulo

N = X(4,1); % Velocidade angular do péndulo

fi = X(5,1); % Rotacdo em torno da vertical de péndulo
dfi = X(6,1); % Velocidade angular em torno da vertical

% dindmica dos motores

% Velocidade angular do eixo das rodas
wd = (vx+d*dfi)/r;
we = (vx-d*dfi)/r;

[}

% Calculo da corrente nos motores
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if (abs (Vd

) < d _z*Vcc)
id = 0;

else

id = (vd - Kml*wd) /R;
end
if (abs(Ve) < d z*Vcc)

ie = 0;
else

ie = (Ve - Kml*we)/R;
end

% Célculo dos torques, considerando as inércias no modelo do péndulo
im= 1id;

TRd = Km2*id;

TRe = Km2*ie;

% Dindmica do pendulo

u = (TRd + TRe)/r;

term3 = (Iz + 2*Ic*(d/r)"2)*(x/d);
Y(5,1) = X(6,1);

Y(6,1) = (TRd - TRe)/term3;

% % Inserindo um disturbio em forma de delta de Dirac no sistema no

tempo t

$ if (t==10)

% T = 0*1/h;

% char = 'metade'
% end

T = m*g*1*1* (pi/180) *normrnd (0, 1) ;
terml =m + M + 2*Ic/(x"2);

term2 = I+m*1"2-((m*l*cos (theta))”"2)/terml;
Y(1,1)=X(2,1);

Y(3,1)=X(4,1);

T u = -(m*l*cos (theta))/terml;

T w = —(2*Ct +(w*sin(2*theta)* (m*1)"2)/(2*terml));
T t = m*l*g*sin(theta);

T vx = m*l*cos(theta)* ((2*b/r"2)+Cx)/terml + (2*Ct/r);
T ext = T;

Y(4,1) = (T ext + T t + T u*u + T wrw + T vx*vx)/term2;
Y(2,1)=(u -((2*b/r"2)+Cx) *vx +sin(theta) *m*1*w"2 -
m*l*cos (theta)*Y (4,1)) /terml;

Y(9:10,1)=0;

dxXdt = Y;

end



APENDICE VII — Software em Matlab para a simulacéo do
veiculo de duas rodas: Funcao Fpend LINEAR.

function [dXdt Q i m] = Pendulo3G L (t,X,h)
SUNTITLED3 Summary of this function goes here
t - instante de tempo;

X - Vetor coluna X= [x1,x2,x3,x4]"';

oe

o°

Y = zeros (10,1);

% acdo de controle
%V = fuzzyc(t,X,h);
V =PID(t,X,h);

%tensdes de cada motor

Ve = V;

vd = V;

Q =V;

% definicdo das constantes com valores em SI

1 = 0.0748; % dinstédncia entre o eixo e o centro de massa
g = 9.79; % valor aproximado da gravidade em Uberléndia
M = 0.062; % massa ndo suspensa, 2 rodas;

m = 1.304; % massa pendulo, estrutura e componentes;

I = 48*10"-4; % calculado aproximadamente

Cx = 0; % coeficiente de atrito estdtico entre o pneu e o
chéo;

b = 0.002; % atrito dindmico no motor;

Ct = 0.0000001; % atrito dindmico no pendulo;

R 0.9246; % Resisténcia interna do motor

Km2 =0.5373; % coeficiénte Km do motor

Kml =0.34; % coeficiente Ke do motor

r =0.0316; % raio da roda

Ic =(0.3096)*10"-4; % Inérica da roda;

Iz = 7.16*10"-3;

d = 0.23; % disténcia entre eixos

T=0; % declaracdo de um disturbio externo interpretado
em torque

Vece = 6; % tensdo de alimentacdo do motor [volts]

d z = 0.05; %$zona morta do motor, 3% no motor esquerdo e 3.5%
no motor direito.

$definicdso das variaveis de estado

X = X(1,1); % Posicdo da base

VX = X(2,1); % Velocidade da base

theta= X(3,1); % Angulo com a vertical do péndulo

N = X(4,1); % Velocidade angular do péndulo

fi = X(5,1); % Rotacdo em torno da vertical de péndulo
dfi = X(6,1); % Velocidade angular em torno da vertical

% dindmica dos motores

% Velocidade angular do eixo das rodas
wd = (vx+d*dfi)/r;
we = (vx-d*dfi)/r;

[}

% Calculo da corrente nos motores
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if (abs(Vd) < d_z*Vcc)
id = 0;
else
id = (vd - Kml*wd) /R;
end
if (abs(Ve) < d z*Vcc)
ie = 0;
else
ie = (Ve - Kml*we)/R;
end

% Célculo dos torques, considerando as inércias no modelo do péndulo
im= 1id;

TRd = Km2*id;

TRe = Km2*ie;

% Dindmica do pendulo

u = (TRd + TRe)/r;

term3 = (Iz + 2*Ic*(d/r)"2)*(x/d);
Y(5,1) = X(6,1);

Y(6,1) = (TRd - TRe)/term3;

% % Inserindo um disturbio em forma de delta de Dirac no sistema no

tempo t

$ if (t==10)

% T = 0*1/h;

% char = 'metade'
% end

T = m*g*1*1* (pi/180) *normrnd (0, 1) ;
terml =m + M + 2*Ic/(x"2);
term2 = I+m*172-((m*1*1)"2)/terml;

Y(1,1)=X(2,1);
Y(3,1)=X(4,1);
T u=-(m*1*1)/terml;
T w = —-(2*Ct);

T t = m*1*g* (theta);
T vx = m*1*¥1* ((2*b/r"2)+Cx) /terml + (2*Ct/r);

Y74,1) = (T ext + T t + T u*u + T w*w + T _vx*vx)/term2;
Y(2,1)=(u - ((2*b/r"2)+Cx) *vx-m*1*1*Y (4,1))/terml;
Y(9:10,1)=0;

dXdt = Y;
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APENDICE VIII — Software em Matlab para a simulacio do
veiculo de duas rodas: Funcao Fcontrol PID.

function [U] = PID(t,X,h)

teta = X(3,1)+ 1*(pi/180)*normrnd(0,1);

omega = X(4,1);

integral = X(9,1);

global Up;

global Ta;

U = Up;

Tt = t/h; % garantindo que o Tt seja um numero inteiro
Tam = (Ta/1000);

if mod(Tt,Tam/h)<= 0.05*Tam/h

uot = 1.68*teta + 43.6*integral + 0.0162*omega;
guot = 1.655*teta + 21.98*integral + 0.0278*omega;
guot = 1.675*teta + 25.07*integral + 0.023*omega;
U = 6*uot;

end

if U > 6
U = 6;
end
if U < -6
U = -6;
end

end
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APENDICE IX — Software em Matlab para a simulagio do
veiculo de duas rodas: Funcao Fcontrol FUZZY.

Function [U] = fuzzyc(t,X,h)

SUNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes her

teta = X(3,1)+ 1*(pi/180)*normrnd(0,1);

ttg = abs(teta*180/pi);% angulo em graus
omega = X(4,1);

o

omg = abs (omega*180/pi);% velocidade em graus/s
veloc = X(2,1);

a = zeros(1,7);

b = zeros(1,5);

integral = X(9,1);

global Up;

global Ta;

U = Up;

Tt = t/h; % garantindo que o Tt seja um nUmero inteiro

Tam = Ta/1000;
if mod(Tt,Tam/h)<=0.05*Tam/h

if ttg<=1
a(4)=100*(1-ttqg);
if teta >= 0
a(5)=100-a(4);

else
a(3)=100-a(4);
end
else
if ttg <=5
if (teta>0)
a(6)=25*(ttg-1);
a(5)=100-a(6);
else
a(2)=25*(ttg-1);
a(3)=100-a(2);
end
else
if ttg<= 10
if (teta>0)
a(7)=20*(ttg-5);
a(o)=100-a(7);
else
a(l)=20*(ttg-5);
a(2)=100-a (1)
end
else
if (teta>0)
a(7)=100;
else
a(l)=100;
end
end
end

end
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if omg<=20
b (3)=5*(20-omg) ;
if omega>=0
b(4)=100-b(3);
else
b(2)=100-b(3) ;
end
else
if omg<=100
if omega>0
b(5)=1.25* (omg-20) ;
b(4)=100-b(5);
else
b(1)=1.25* (omg-20) ;
b(2)=100-b(1);
end
else
if omg>100
if omega>0
b(5)=100;
else
b(1)=100;
end

10000;

-+ + +— 0

/10000;

h=0.01;
somal=0;
soma2=0;
for ui=h:h:1

if ui<=0.25

if ui<=0.75
y(7)=(ui-0.5)/0.25;

end

(3)*b(1))/10000;

(6)*b (1)) /10000;

/
a(5)*b(1))/10000;
a
a(7)*b(1))/10000;

(4)+b(5)))/10000;
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YP = max([c(4)*y(4),c(5)*y(5),c(6)*y(6),c(7)*y(7)])
YN = max([c(4)*y(4),c(3)*y(3),c(2)*y(2 ),C(l)*y(l)])
somal = somal + (ui+h/2)*YP + (-ui- h/2)
soma?2 = soma?2 + YP + YN;
end
somal = somal + c(4)*h/2;

somaz2 = soma?2 + c(4);
ul = somal/ (soma2+0.0001);
fator fuzzy = 0.5;

/fator peso;
/fator peso;

C PID = 1.68*teta + 43.6*integral + 0.0l62*omega;

u = fator fuzzy*ul +(l-fator fuzzy)*C PID;

U = 6*u;

if U>6

U = 6;

end

if U < -6

U= -6;

end

$ 1.5956e-05
end

end
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