VEICULO DE DUAS RODAS AUTOEQUILIBRADO
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Abstract— This work analyzes the application of automatic control on the balance of a two-wheeled vehicle with parallel axes,
similar to a motorcycle, through the stepping of the handlebar. The prototype, whose construction is also proposed in this study,
has a microprocessed hardware and a control structure that consists of a compensator of PD type (proportional and derivative),
implemented through an algorithm in C language. Through the bibliographic survey and the theoretical study it was possible to
determine the dynamics of the proposed vehicle, as well as the variables involved in the process, in a simplified way, aiming to
make the system feasible according to the objectives and deadlines. In this way, the goal of controlling a small scale prototype on
the move was reached, keeping it vertically.
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Resumo— Este trabalho analisa a aplicagéo de controle automatico sobre o equilibrio de um veiculo de duas rodas com eixos pa-
ralelos, semelhante a uma motocicleta, por meio do estercamento (Girar para um lado ou para outro) do guid&o. O protétipo, cuja
construcdo também é proposta deste estudo, tem um hardware microprocessado e uma proposta de controle que consiste em um
compensador do tipo PD (proporcional e derivativo), implementada através de um algoritmo em linguagem C. Através do levan-
tamento bibliografico e do estudo tedrico foi possivel determinar a dindmica do veiculo proposto, bem como, as variaveis envol-
vidas no processo, de forma simplificada, visando tornar o sistema realizavel de acordo com os objetivos e prazos. Desta forma,
atingiu-se o objetivo de controlar um prot6tipo em miniatura em movimento, mantendo-o na vertical.

Palavras-chave— Self Balancing, Veiculo Autoequilibrado, Honda Rinding Assist, Controle de Sistemas, Veiculos Autbnomos.

1 Introducéo

A tecnologia nos meios de transporte tem enor-
me importancia. Hoje, especialmente os estudos e
pesquisas relacionados a sistemas de controle auto-
matico de direcdo dos carros, recebe grandes inves-
timentos de diversas empresas e a disputa para sua
implementacgdo efetiva e comercializagdo é acirrada
(Canaltech, 2017). No entanto, os veiculos instaveis,
como bicicletas, motocicletas e semelhantes, mesmo
tendo também grande presencga no dia a dia das pes-
soas, ndo sdo contemplados pelos grandes investi-
mentos em pesquisa, principalmente, pelo fato de
serem instaveis na posi¢do vertical. Apesar disso,
alguns prototipos de conceito foram desenvolvidos e,
por exemplo, uma implementacdo de fato foi feita
pela Honda, o Honda Riding Assist, porém ainda néo
comercializada (Honda, 2017).

Este estudo visa a aplicacdo de tecnologia nos
veiculos de duas rodas: motos, bicicletas e semelhan-
tes. A ideia ¢ aumentar a seguranca e o conforto,
podendo servir como base para implementacdo de
sistemas de conducdo autdbnoma em outros estudos
de desenvolvimento. O equilibrio neste tipo de veicu-
lo é algo muito importante e seu controle pode trazer

muitos ganhos na seguranga, por exemplo, impedin-
do que o condutor faga algum movimento que possa
ser arriscado, evitando assim, que ele caia. Pode-se
também, ter ganhos em acessibilidade, permitindo
gue pessoas com algumas deficiéncias fisicas possam
ter uma moto, por exemplo. Além disso, traz também
ganhos no conforto, como ndo ser mais necessario o
condutor se apoiar no chdo quando esta parado hum
seméforo, ou poder chamar sua moto ao sair de um
shopping e ela o encontrar na porta. Tudo isso de-
pende de um controle automatico do equilibrio.
Neste trabalho, os objetivos especificos foram:

e  Construir um protdtipo em escala redu-
zida de tamanho, no qual o sistema de
controle deve ser implementado e testa-
do;

e Estudar a estabilidade do veiculo;

e Aplicar técnicas de controle que permi-
tam o equilibrio do protétipo na posigdo
vertical enquanto em movimento.
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2 Referéncial Tedrico

2.1 Honda Riding Assist

Recentemente, a Honda apresentou na CES 2017
— feira anual de tecnologia em eletrénicos — sua
nova motocicleta, a Honda Moto Riding Assist. Essa
moto possui um design comum, mas se mantém
equilibrada na posicdo vertical mesmo parada e com
seu condutor em cima, automaticamente. O seu sis-
tema de controle do equilibrio, Honda Riding Assist,
faz uso essencialmente do estercamento do guidao da
moto e também altera a angulagdo do eixo do garfo
em relacdo ao veiculo. Nao se sabe, evidentemente,
por questfes comerciais, se apenas o guiddo é utili-
zado. No entanto, fica claro ao ver seu funcionamen-
to, que o seu ester¢camento € primordial na técnica de
controle do equilibrio utilizada. Ao obter o grau de
inclinagdo lateral da moto o sistema calcula como
deve estercar o guiddo para que o equilibrio seja
mantido (Honda, 2017).

Este método sera explicado mais adiante pela
semelhanga ao que foi implementado neste projeto.

2.2 Equilibrio e Centro de Massa

Como se deseja obter o equilibrio de um corpo
intrinsecamente instavel neste projeto, deve-se ter em
mente o que isso significa nas definicdes da fisica.

Quando um corpo estd em movimento retilineo
uniforme, mas o somatdrio das forcas que atuam
sobre ele é nulo, ele se encontra em equilibrio dina-
mico. No caso de uma motocicleta, cuja altura é
maior que sua largura e sua base de apoio é muito
pequena, quando ela esta se movimentando enquanto
estd na vertical, seu equilibrio é dindmico instavel.
Caso haja sobre ela uma forga resultante lateral, ela
pode tombar facilmente e entrar em um ponto de
equilibrio dinamico estavel. (Halliday, 2011). Para o
caso da motocicleta, se considerard apenas o equili-
brio dindmico do tipo instavel — admitindo-se que ela
somente se movimenta quando esta na vertical. Neste
caso, ela se mantém na vertical, mas estando em um
movimento reto, sem forca resultante sobre o corpo.
Sera admitido que a forca do motor de acionamento é
equilibrada pelas forcas de atrito, assegurando um
movimento retilineo uniforme com velocidade cons-
tante v para frente, como demonstra a Figura 1.
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Figura 1. Objeto em equilibrio dindmico instavel com somatério
de forgas atuantes igual a zero.

Levando-se em conta que todas as particulas de
um corpo sofrem a acdo da gravidade, para tornar sua
analise possivel, admite-se a soma vetorial dessas
forgas obtendo um Gnico ponto equivalente de acéo,
0 centro de gravidade. Tomando-se a mesma acelera-
¢do para todas as particulas, o centro de gravidade
coincide com o centro de massa. Admitindo-se tam-
bém que o corpo tem massa uniformemente distribu-
ida, seu centro de gravidade coincide também com
seu centro geométrico. Supondo-se 0 corpo retangu-
lar das imagens na Figura 2, tem-se que ele se mante-
ra na vertical até que o centro de gravidade coincida
verticalmente com o ponto de apoio. A partir disso, a
aceleracdo da gravidade gera um conjugado no corpo
para 0 mesmo sentido que age a forca que o empur-
rou e o faz virar para a horizontal (Halliday, 2011).
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—_—
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CG = Centro de gravidade

Figura 2. Forca lateral inclinando um objeto e deslocando a resul-
tante de acdo da gravidade.

Sendo assim, para se atingir o equilibrio, deve-se
contrapor, @ mesma medida, todas as forgcas que
passam a agir sobre o prot6tipo. Por exemplo, caso o
prototipo esteja na iminéncia de pender para o lado
esquerdo, significa que ha uma resultante agindo da
direita para a esquerda, logo, deve-se impor uma
forga de sentido contrario e de mesma intensidade, de
modo que o somatorio das forgas seja nulo.

Sendo assim, as condicOes para que haja equili-
brio de um corpo séo (Halliday, 2011):

1. A soma vetorial de todas as forgas externas
gue agem sobre o corpo deve ser nula;

2. A soma vetorial de todos os torques exter-
nos que agem sobre o corpo, medidos em qualquer
ponto, deve ser nula.

2.3 Modelagem Matematica

Em virtude de uma motocicleta e do prototipo
proposto neste trabalho serem semelhantes a uma
bicicleta, por simplificacdo, a modelagem matemati-
ca sera aproximada para o modelo fisico de uma
bicicleta.

2.3.1 Definicdes do Modelo

O modelo utilizado nos célculos, suas medidas e
parametros estdo definidos como nas Figuras 3, 4 e
5:
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Figura 3. Vista lateral esquemética da bicicleta (Astrom; Klein;
Lennartsson, 2005).

Figura 4. Vista superior (a) e vista traseira (b) (Astrom; Klein;
Lennartsson, 2005).

Figura 5. Superposi¢do dos planos tridimensionais (Astrom; Klein;
Lennartsson, 2005).

Onde:

= “h” ¢ a altura do centro de massa;

= P1 e P2 sdo os pontos de contato das
rodas traseira e dianteira com o chao,
respectivamente;

»= P3¢ o0 ponto de contato com o chdo da
projecdo colinear do garfo dianteiro;

= “a” ¢ a distancia do ponto de contato da
roda traseira P1 e a linha vertical do
centro de massa;

= “b” ¢ adistancia entre P1 e P2;

= “c” ¢ adistancia entre P2 e P3;

= 1 é o angulo de inclinacdo do garfo di-
anteiro;

= § é o0 angulo de estercamento do gui-
déo;

= & € 0 angulo efetivo de estercamento
do guiddo em relacdo ao plano XY;

= ¢ é o angulo de inclinacdo lateral da bi-
cicleta;

"9 é o0 angulo efetivo de inclinacdo da

bicicleta devido ao estercamento do
guidao.

2.3.2 Equacionamento

Sistemas como uma bicicleta possuem varios
graus de liberdade, podendo o sistema chegar a quar-
ta ordem. No entanto, visando simplificar a analise, e
obter um sistema de equacGes mais simples de se
trabalhar e implementar, serdo tomadas algumas
aproximagdes e situa¢Oes hipotéticas. Sera conside-
rado que a bicicleta possui 4 partes rigidas, duas
rodas, um quadro e um garfo. As rodas estdo sempre
em contato com o chdo e ndo deslizam lateralmente.
Além disso, o condutor ndo serd considerado na
analise (Astrom; Klein; Lennartsson, 2005).

Toda a modelagem descrita a seguir foi essenci-
almente baseada no artigo de Tanaka e Murakami
(2004), sofrendo apenas pequenas adaptagBes ao
sistema e adequacOes de parametros referentes as
Figuras 3,4 e 5.

Segundo Tanaka e Murakami (2004), ao fazer
uma curva, a bicicleta sofre a acéo da forca centrifu-
0a, que impde a tendéncia de sair da curva. A equa-
¢do da forca centrifuga é mostrada na equagéo 1:
mv?

Fe=—F— 1)

na qual, m é a massa do objeto, v é a velocidade
do objeto e R é o raio da trajetéria circular no mo-

mento capturado — na Figura 4, R é a distancia P, 0.

Admitindo-se que as rodas ndo deslizam late-
ralmente, pode-se calcular R = P,0 como:

P,0 = b cot ;. (2)

O angulo de inclinacdo lateral é ¢. Quando ¢ é
maior que 0° a trajetoria circular da curva da bicicleta
deixa de ser um circulo perfeito e passa a ser um
elipse. Neste caso, seu raio pode ser calculado como:

P,0 = b cos ¢ cot &;. (3)

Assumindo que & ¢ suficientemente pequeno —
isto é, admitindo-se que a variacdo necessaria do
angulo & para se manter o equilibrio da bicicleta
durante o movimento deve ser pequena —, € como a
tangente de um angulo pequeno é aproximadamente
0 proprio angulo, tem-se:

b
P,0 =6—fcosga. 4)



Em virtude do eixo do garfo ndo coincidir com o
eixo da roda dianteira na base de apoio em relacdo a
vertical quando A < 90°, como demonstrado na Fi-
gura 3, existe uma variacdo no angulo de direcdo e o

angulo de direcdo eficaz &, sera calculado assim:
& =6 sen L. (5)

A partir das Equac0es 1, 4 e 5, a forca centrifuga
pode ser remodelada como:

muv?

F. = " & sen 4, (6)

¢ b cos

onde, m é a massa da bicicleta e v é a sua velo-
cidade linear.

Uma bicicleta possui caracteristicas de um pén-
dulo invertido e a forga gravitacional impde a ela um
torque, que a faz inclinar lateralmente até tombar e
seu equilibrio ser do tipo estavel. O torque gravitaci-
onal num péndulo invertido pode ser calculado da
seguinte forma:

T, = —mgh sen ¢. (7)

Um condutor em uma bicicleta ou motocicleta
pode alterar a dindmica do modelo de acordo com
seus movimentos. Como o0 modelo aqui proposto nao
terd, inicialmente, condutor, isso ndo precisa ser
considerado na modelagem matemética. Sendo as-
sim, de acordo com a 22 Lei de Newton, pela qual o
torque liquido é igual a0 momento de inércia multi-
plicado pela aceleracdo angular do corpo, a equacao
dindmica da bicicleta sera a seguinte:

d*e mv2h
ol T, + Fbh = —mghsen ¢ +

sen1-8. (8)

2.4 Definic6es do Controlador

Assumindo que o angulo de inclinacdo deve ser
pequeno e serd mantido assim, tem-se que sen ¢ =
@ e cos @ ~ 1. Assim, usando espaco de estados, a
equacdo dindmica se torna:

0 1 0
alol= [%g" 0] o]+ [% sin n] 6 ®©)

Sabe-se que o angulo de inclinagdo ¢ esta rela-
cionado com o angulo de estercamento §. Definindo-

se 0 angulo de inclinacao desejado como ¢, e sendo,
sdo ganhos do sistema, a funcdo de transferéncia de
¢, para ¢ fica assim representada:

P BK;
©q s2+ (BK; — A)s + BK,’

(10)

h hv?
0ndeA=—%eB=%sen/1.

Como a forma canénica de um sistema de se-
gunda ordem é representada como a equagdo 11,

Wi

G(s) = )
) 5?2+ 2¢éw,s + wi

(11)

podemos entdo comparar as Equacdes 10 e 11,

nas quais os ganhos K; e K, podem ser ajustados
manualmente.

Tomando-se valores desejados para ¢ e w,,

possivel determinar os ganhos K, e K,. Como o
parametro B é funcédo da velocidade linear, os ganhos
também mudam quando v muda. Por este motivo, 0s
testes com o protétipo foram feitos com uma veloci-
dade fixa estabelecida experimentalmente.

Sendo assim, o angulo de estercamento deseja-
do, pode ser calculado como:

d —_
8q = Ky (pa — 9) — Kp 722, (12)

2.4.1 Dinamica de Uma Bicicleta

A dindmica de uma bicicleta é bastante interes-
sante. Para se obter melhor estabilidade e controlabi-
lidade, o garfo na roda dianteira é inclinado. Isto
serve para que a bicicleta, ao se inclinar, vire auto-
maticamente a roda dianteira para 0 mesmo sentido.
Caso a bicicleta esteja livremente em movimento e
comece a pender para um lado, seu guiddo ira girar
para 0 mesmo sentido, entdo, ela percorrerd uma
trajetoria circular e sofrerd acdo da forga centrifuga,
ao sofrer esta acéo, ela tende a se inclinar para o
sentido contrario, retomando o equilibrio na vertical
(Astrom; Klein; Lennartsson, 2005). O método para
controlar o prot6tipo neste trabalho fez uso desta
ideia, ou seja, ao obter um sinal de erro pela inclina-
¢do, o controlador aciona o servo motor do garfo de
modo a vira-lo para o mesmo sentido, gerando, por-
tanto, 0 mesmo efeito comentado.

As Equacgdes 8 e 9 mostram que o sistema, da
forma como foi modelado, tem sua acéo de controle
igual a 0 quando a velocidade é igual 0, ou seja, 0
sistema ndo é controlavel quando parado. Na verda-
de, é tipico de sistemas assim, ter uma velocidade
minima em que se torna controlavel, e ndo simples-
mente que a velocidade seja diferente de 0.

2.4.2 Controlador Proposto

Ao analisar o sistema através da fundamentacao
discutida nas se¢des anteriores, levando-se também
em consideracdo conceitos discutidos em Sharp
(1971) e Ogata (2010) e, sabendo-se que é intrinse-
camente instavel, o compensador ideal, pela simpli-
cidade e eficiéncia, é do tipo PD (Proporcional Deri-
vativo). O compensador proporcional tem a caracte-
ristica de alocar o ponto de acdo do sistema, dentro
do seu lugar das raizes ja existente, ao se variar 0
ganho direto, normalmente, aumentando ou dimi-



nuindo sua velocidade e reduzindo o erro em regime
permanente. JA 0o compensador derivativo tem a ca-
racteristica de suavizar a agao do sistema, prevendo o
seu comportamento, e assim, tende a diminuir sua
oscilacdo e o sobressinal. Sendo assim, sabendo-se
que a acdo do sistema deve ser rapida e que o sistema
pode gerar oscilacBes rapidamente, um controlador
do tipo PD foi utilizado na aplicacéo. (Ogata, 2010).

Na Figura 6 é possivel ver o diagrama de blocos
do controlador proposto e na Figura 7 a logica do
controlador que foi aplicada.

r(t) e(t)

e
+ +

Inclinagao

Sistema

r(t) -> Sefpoint angular;

e(t) -> Erro = Setpoint - Angulo medido;

8d -> Angulo desejado:

PWM -> Sinal de comando para o servo motor.

Figura 6. Diagrama de Blocos do Controlador
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Servo motor .
- Inclinacdo = Servo motor
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i
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Figura 7. Fluxograma da Légica do Controlador

3 Projeto do Protétipo

Os materiais utilizados na implementagdo do
protétipo foram previstos para serem, na medida do
possivel, simples, com baixo custo e compactos de-
vido a escala reduzida do protétipo e estdo listados
na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes do Protétipo.

mais acelerdmetro
MPUG6050

¢do do veiculo

Acionamento do motor
e separacdo entre 0s
circuitos de aciona-

mento e controle

Driver de motor ponte H
TB6612FNG

Placa de comunicacéo via Controle remoto do

bluetooth HC-05 veiculo
Baterias de litio Allmenta}gao de todo o
sistema
Reguladores de tensdo Fornecimento das
LM7805 e LM317 tensdes de 5V e 7.2V
Chapa de aluminio Constru_gao do
chassi

Parafusos, espagado-
res, fios, entre outras
coisas que foram ne-

COMPONENTES FUNCOES
Motor com caixa de re- Propulsdo do veiculo
ducao na roda traseira
Servo motor com caixa de | Estercamento da roda
reducédo dianteira

Arduino Pro Mini com

microcontrolador AVR

ATMEGA 328p de 16
MHz

Controle geral do
sistema

Sensor com giroscopio Determinacdo da posi-

Diversos L
Cessarios na montagem
e construcdo do mode-
lo
3.1 Arduino

E, na verdade, uma placa de prototipagem que
contém o microcontrolador ATMEGA 328p de 8
bits, possui 23 pinos de 1/O e trabalha com a maior
parte das instrucBes sendo executadas em 1 ciclo de
clock. Essa placa foi escolhida pela facilidade de ser
adquirida, preco, facilidade de gravagdo e, princi-
palmente, pelo tamanho.

3.2 MPU 6050

O sensor MPU 6050 com giroscopio e aceleré-
metro, estd embutido na Shield GY521 e utiliza co-
municacdo 12C. Ele possui 3 eixos de medicdo para o
giroscopio e 3 eixos para o acelerdmetro. E um equi-
pamento de alta precisdo, mas que pode ter muita
sensitividade e variacdo na saida. No entanto, esse
problema pode ser contornado pelo uso de um filtro
do tipo complementar, filtro de Kalman ou lendo os
dados do seu DMP integrado (Processador Digital de
Movimento), que fornece dados bastante estaveis e
imunes a ruidos.

3.3 Alimentag&o Elétrica do Sistema

Todo o protétipo é alimentado por baterias do ti-
po Li-ion do modelo 16340 e baterias reutilizadas de
aparelhos celulares. Elas sdo recarregaveis, pequenas
e leves. A tensdo de alimentagdo de 5V para o0s cir-
cuitos da placa Arduino, GY521 e HC-05 é obtida de
um regulador de tensdo LM7805. Como cada bateria
pode fornecer uma tensdo de até 4,2V, foram usadas
duas baterias em série, fornecendo uma tensdo final
de até 8,4V. A tensdo de alimentacdo do servo motor
é obtida do LM317 regulado para cerca de 7,2V.

3.4 Ponte H TB6612FNG e Motor

O driver para o motor é¢ do modelo
TB6612FNG. Este componente é baseado em transis-




tores do tipo MOSFET o que leva as perdas por Efei-
to Joule a quase 0 e, consequentemente, reduz muito
o tamanho da placa e o consumo, o que é desejavel
neste projeto tendo mais recursos e sendo mais van-
tajoso que a ponte H L298. Esta placa necessita de
tensdo de alimentacéo interna de 2,7V — 5,5V e ten-
sdo de alimentagdo para os motores de até 15V. Pos-
sui capacidade de corrente média de 1,2A e 3,2A de
pico.

O motor é do tipo CC (Corrente continua) com
caixa de reducdo acoplada. Este motor possui tensdo
maxima nominal de operacdo de até 12V e velocida-
de de até 200 rpm.

3.5 Servo Motor

O servo motor é responsavel por girar o garfo
dianteiro, o qual é do modelo Micro Servo SG90.
Possui tamanho reduzido, faixa de variacdo de posi-
cao de 0° a 180°, até 1,6 kgf.cm de torque e possui 2
fios para alimentacdo e 1 para controle atraves de
PWM (Pulse Width Modulation). Trabalha com
PWM na frequéncia de 50 Hz, sendo que se variando
a aplicagdo de nivel alto entre 0,5 ms e 2,5 ms, varia-
se a posicdo do eixo entre 0° e 180°, proporcional-
mente, sempre aplicando nivel baixo apds, até com-
pletar 20 ms no total.

3.6 Bluetooth HC05

A placa HC-05, integra todo o sistema de comu-
nicagcdo externa via bluetooth, tendo apenas 4 pinos
utilizados no projeto: Vcc, Gnd, Tx e Rx e utiliza
comunicacgdo serial UART. Esta placa tem a capaci-
dade de atuar no modo Master ou Slave, porém, neste
projeto se fez necessario apenas o modo Slave.

Estes sdo os principais componentes do prototi-
po e, normalmente, suprem as necessidades bésicas
de projetos como este.

Os circuitos foram montados de acordo com a
diagramacé&o da figura 8.

Servo
motor

‘ PWM

Ponte H PWM Arduino Pro I’C

TB6612 Mini

Sensor
MPU6050

Tensao
variavel

I UART

Médulo
Motor bluetooth
HCO05

I*C -> SDA e SCL -> Pinos a4 e a5 do Arduino;
UART -> RX e TX -> Pinos 0 e 1 do Arduino;
PWM do Motor -> Pinos 3, 5 ou 6 do Arduino;
PWM do Servo -> Qualguer pino digital disponivel.

Figura 8. Diagrama Representativo da Montagem dos Médulos

Inicialmente foi construido um protédtipo basea-
do em uma moto de brinquedo adaptada. Como o
modelo ndo foi projetado para este fim, os testes
iniciais ndo foram satisfatérios e apds muitas tentati-

vas de correcdo, tomou-se a decisdo de projetar um
novo protétipo, corrigindo os erros encontrados.

As figuras 9 e 10 demonstram o resultado da
construcdo do segundo protétipo. Sua construgdo foi
feita pensando em se obter um baixo centro de gravi-
dade, rigidez, proporcionada pelo chassi de aluminio,
o minimo de folgas quanto possivel e grande range
de estercamento, permitindo maior controle quando
necessario.

Figura 10. Protétipo Construido

4 Resultados e Discussoes

Controlar um sistema bastante instavel como es-
se exige um programa bem estruturado, rapido e um
prototipo bem estruturado também. Tentar controlar
0 primeiro protétipo exigiu bastante esforco para
identificar possiveis erros, ndo s de controle, mas
também de imperfei¢cdes no hardware, como folgas,
distribuicdo de peso e falta de rigidez estrutural.

O Segundo prot6tipo proporcionou melhores re-
sultados ja nos primeiros testes e, mesmo que tenha
exigido alguns ajustes fisicos, conseguiu-se chegar
num resultado satisfatério, no qual, a partir de uma
velocidade minima medida de cerca de 0,7 m/s o
equilibrio foi mantido com a moto andando numa
trajet6ria quase reta.

O periodo de amostragem minimo do controle
ficou em aproximadamente 10 ms, 0 que € uma taxa
razodvel e conseguiu proporcionar uma resposta
satisfatoria.

A figura 11 visa demonstrar, através de imagens
capturadas de video, o protétipo em equilibrio en-
quanto se movimenta. (E possivel ver um arame em
torno da roda dianteira, o qual foi posto para proteger
o0 garfo e a roda durante os testes)



Figura 11. Capturas do protétipo em movimento

Para se ter uma ideia do comportamento do sis-
tema em funcionamento foram plotadas algumas
amostragens do erro e da posi¢do angular de resposta
do sistema, onde o eixo vertical representa valores de
angulo. Como é possivel ver nas Figuras 12 e 13, 0
sistema tem uma resposta relativamente oscilatéria
que faz com que o prot6tipo nem sempre siga uma
linha totalmente reta, no entanto se percebe que o
prototipo é mantido em equilibrio, o que atende a
proposta. Percebe-se também que a média da posigdo
angular ndo esta exatamente em 0. Isso ocorre, pois,
a distribuicdo de peso em relacdo ao eixo central do
protétipo ndo é perfeita. No entanto, isso € corrigido
através de uma calibracgdo, na qual se mede a posicéo
em que se estabiliza e entdo se altera o setpoint, o
qual ficou estabelecido igual a 2,5°.

Todas as plotagens foram obtidas com o protéti-
po em movimento e cada uma é relativa a testes e
amostragens distintas entre si, desta forma, os dados
foram armazenados e depois foi feito o upload para
serem analisados

Erro e Resposta da posi¢do angular do protétipo
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------ Erro Angulo

Figura 12. Plotagem da condicéo do sistema e do erro

Erro e Resposta da posigdo angular do protétipo

------ Erro Angulo

Figura 13. Plotagem da condicéo do sistema e do erro

Nas Figuras 14, 15 e 16 ha o sinal de saida do
controlador perante o erro (rétulo da direita nos gréa-
ficos). Esse sinal é o angulo que o servo motor deve
atingir (rétulo da esquerda nos graficos), estercando
a roda dianteira e corrigindo a orientacéo do prototi-
po. O setpoint angular do guiddo ficou estabelecido
igual a 87° e o range de estercamento foi limitado a
148° no total, como na imagem 1 da Figura 11.

Erro e sinal de controle

Controle ~ eeeees Erro

Figura 14. Plotagem do sinal de controle e do erro

E possivel ver nas plotagens que o sinal de saida
é acompanhado do erro, porém € um pouco Suaviza-
do devido, principalmente, a acéo derivativa do con-
trolador.

As médias dos erros, médias dos sinais de con-
trole, e as variancias calculadas foram, respectiva-
mente: Figura 14: 3,17; 99,76; 1,55. Figura 15: 2,96;
99,05; 3,32. Figura 16: 2,40; 96,99; 1,32.



Erro e sinal de controle

Controle sessss Erro

Figura 15. Plotagem do sinal de controle e do erro

Erro e sinal de controle

Controle ~ weeses Erro

Figura 16. Plotagem do sinal de controle e do erro

5 Concluséo

Este trabalho abordou a aplicacdo de controle
automatico do equilibrio em um protétipo em minia-
tura de uma motocicleta. Inicialmente foi necesséario
estudar e obter um modelo fisico e matematico do
comportamento de um veiculo como esse. Feito isso,
tornou-se necessario identificar uma proposta de
controle que atendesse aos requisitos iniciais do
projeto. Para este projeto foi definido um controlador
do tipo PD, o qual é simples e tende a acelerar e
suavizar a resposta do sistema, requisito importante
para o projeto.

A construcdo do protétipo também foi objetivo
deste projeto, na qual levou-se em consideracdo 0s
requisitos e os parametros estudados na modelagem.
E importante em uma construcdo de protétipo, para
um projeto de engenharia, sempre considerar 0s
objetivos e os pardmetros caracteristicos do sistema,
de forma que ndo haja sobra e nem falta de recursos,
mantendo-se a ideia de que o mais simples possivel é
melhor.

Levando-se em consideracdo o estudo do siste-
ma, pdde-se concluir que é um sistema controlavel.
Diante disso, 0 sistema posto em pratica teve o obje-
tivo principal alcancado.

Para trabalhos futuros, podera ser implementado
o controle do prototipo em baixa velocidade ou en-
quanto parado, 0 que proporcionara novos ambitos
de controle, por exemplo, controle de posicionamen-
to num espago conhecido, desvio de obstaculos e
refinamento e sofisticacdo do controlador.
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