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APRESENTACAO

N&o héa padrbes de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: O software simulink &€ um ambiente de
diagrama e blocos que além de permitir simular
modelos possui um recurso capaz de gerar e
implementar algoritmo em hardware, como
sistemas microcontrolados. Neste trabalho,
foi utilizado um robd de equilibrio dinamico

constituido por sensores e atuadores que se

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico

EQUILIBRIO DINAMICO

comunicam por meio de um microcontrolador.

Neste contexto, deseja-se desenvolver
uma interface por meio do simulink para se
comunicar com este rob6. O desenvolvimento
da interface consistiu em utilizar blocos para
comunicaca&o com Arduino para criar rotinas de
leitura e acionamento. O modelo dinamico foi
obtido descrevendo o sistema como a diferenca
entre suas energias cinéticas e potenciais
(método de Lagrange) e foi representado na
forma de espaco de estados. A caracterizacao
permitiu modelar o sistema de maneira
completa. Definiu-se entdo um controlador
(LQR) para testar no modelo e foi aplicado um
filtro recursivo (Filtro de Kalman) para reduzir
ruidos na medida de inclinagdo obtida pelos
sensores inerciais. O modelo caracterizado
permitiu obter o0 mapa de polos e zeros e a
resposta natural do sistema, confirmando sua
instabilidade. Utilizando o matlab, obteve-se
0s ganhos para o controlador e simulou-se o
sistema, obtendo sua resposta sob perturbacao.
Concluindo, a interface desenvolvida foi capaz
de implementar as rotinas de maneira efetiva.
O modelo obtido permitiu definir os ganhos pelo
LQR, estabilizando o sistema sob perturbacéo,
viabilizando a utilizacdo dos valores para
executar testes de controle utilizando a interface

desenvolvida, além disso, a implementagcédo do
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filtro reduziu parte do ruido presente na medida.
PALAVRAS-CHAVE: Equilibrio dindmico; simulink; LQR; Filtro de Kalman.

DEVELOPMENT OF AN INTERFACE FOR CONTROL STUDY OF A MOBILE ROBOT
WITH DYNAMIC BALANCE

ABSTRACT: The simulink software is a diagram and block environment that, besides allowing
simulating models, has a resource capable of generating and implementing algorithms in
hardware, such as microcontrolled systems. In this work, a dynamic balance robot consisting
of sensors and actuators that communicate through a microcontroller was used. In this
context, we want to develop an interface using simulink to communicate with this robot. The
development of the interface consisted of using blocks to communicate with Arduino to create
reading and triggering routines. The dynamic model was obtained by describing the system
as the difference between its kinetic and potential energies (Lagrange method) and was
represented in the form of state space. The characterization allowed modeling the system in
a complete way. A controller (LQR) was then defined to test on the model and a recursive filter
(Kalman filter) was applied to reduce noise in the slope measurement obtained by the inertial
sensors. The characterized model allowed obtaining the map of poles and zeros and the
natural response of the system, confirming its instability. Using matlab, gains were obtained
for the controller and the system was simulated, obtaining its response under perturbation. In
conclusion, the developed interface was able to implement the routines effectively. The model
obtained allowed to define the gains by the LQR, stabilizing the system under disturbance,
enabling the use of the values to perform control tests using the developed interface, in
addition, the implementation of the filter reduced part of the noise present in the measure.
KEYWORDS: Dynamic balance; simulink; LQR; Kalman filter.

11 INTRODUCAO

O matlab tem se mostrado uma importante ferramenta para o desenvolvimento
de novas tecnologias, abrangendo diversas areas da engenharia, como sistema de
controle e automacéao de processos. O software utiliza uma linguagem de programacao
reduzida baseada em calculo com matrizes. Os aplicativos e ferramentas disponibilizados
pela Mathworks permitem realizar diversas tarefas como andlise de dados, simulacéo
de sistemas fisicos e implementacdo de algoritmos, de forma confiavel e com esforco
reduzido, tornando interessante utilizar esse software para desenvolver novos projetos.

Uma das ferramentas que compdes o matlab € o simulink, muito utilizado para
simular modelos e projetar sistemas fisicos por meio de um ambiente de diagrama de
blocos. O simulink possui um recurso para auxiliar na viabilizagcao de projetos denominada
simulink hardware support, capaz de gerar e implementar algoritmo em hardware de forma
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automatizada permitindo transmitir e receber dados em tempo real. Essa ferramenta
fornece fungdes e blocos para matlab/simulink apresentando compatibilidade com diversos
tipos de hardwares, como dispositivos méveis Android e sistemas microprocessados e
microcontrolados, como plataformas Raspberry e Arduino (MATHWORKS, 2018).

Devido ao baixo custo e simplicidade do microcontrolador, optou-se por trabalhar
com o simulink hardware support para Arduino, uma plataforma de hardware e software
aberto capaz de interagir com o0 ambiente, lendo sensores e acionando atuadores conforme
as instrucdes do algoritmo implementado, podendo ser utilizado como o cérebro dos
mais variados projetos, compreendendo desde projetos simples, como piscar um LED,
até sistemas complexos, como veiculos autbnomos, robds bipedes e robd de equilibrio
dindmico sobre esferas ou rodas.

O robb, objeto de estudo desse trabalho, conhecido como rob6 de equilibrio dinamico
€ constituido, basicamente, por sensores e atuadores que se comunicam por meio de
um microcontrolador buscando manter-se em equilibrio. Esse sistema possui dinamica
instavel e por esse motivo tem sido amplamente utilizado para estudo em teoria de
controle, permitindo que sejam testados diversos tipos de controladores. Contudo, muitas
vezes, para substituir um controlador é necessario alterar grande parte da estrutura do
software, exigindo a aplicacédo de muito esforgo.

Neste contexto, o desenvolvimento de uma interface no ambiente de diagrama de
blocos do simulink que contenha as rotinas basicas de leitura e atuacdao para um robd
de equilibrio dindmico gerenciado por um Arduino, permite testar diferentes técnicas de
controle sem grandes modificacées no software, reduzindo o esfor¢o aplicado na criagéo
de algoritmos.

O robd utilizado para o desenvolvimento deste trabalho (figura 1) possui um
microcontrolador Arduino Mega 2560, dois motores de corrente continua (CC) de 12V
com caixa de reducéo (1:43,8) e encoder indutivo incremental, uma ponte-H (L298N),
uma bateria LiPO e uma unidade de medida inercial (IMU) MPU6050.

Figura 1 - Rob6é mével de duas rodas.

Fonte: http://makerstudio.cc
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O acionamento dos motores CC é realizado pela aplicagcédo de um sinal de largura de
pulso modulada (PWM) na ponte H, chaveando o motor com alta frequéncia e conduzindo
energia durante o ciclo ativo desse sinal, controlando a quantidade de energia que é
transferida da bateria para o motor, e consequentemente, a velocidade de rotacdo dos
motores.

A leitura de posicéo e velocidade dos motores é realizada por meio dos encoders,
sensores capazes de observar deslocamento linear. Seus terminais (canais A e B)
apresentam o mesmo sinal defasado em 90 graus entre si, tornando possivel identificar o
sentido de rotacao do eixo. A posi¢céo pode ser registrada utilizando um microcontrolador,
configurando os canais como pinos de interrupgcao, pausando o programa principal sempre
gue o motor rotacionar.

A observacdo do angulo de inclinacédo do robd é realizada por meio da IMU, um
dispositivo composto por um conjunto de acelerbmetros e giroscopios, ambos de trés
eixos. Os acelerébmetros medem a aceleragcdo ao longo de seus eixos e o0 angulo de
inclinacao € obtido por uma relagdo trigopnométrica entre as trés medidas. Os giroscépios
medem a velocidade angular em torno de seus eixos, e 0 angulo de inclinagdo é obtido
pela integracdo dessas medidas. A comunicagdao entre o microcontrolador e a IMU é
realizada a partir do protocolo de comunicacgao I12C, permitindo configurar parametros e
ler registradores.

Para implementar um controlador em determinado sistema, a observacdo das
variaveis de controle deve ser realizada de maneira confiavel e conter o minimo de ruido
possivel. Contudo, os sensores inerciais estdo propensos a erros na medida quando
utilizados para medir dngulo de inclinagdo. Os aceler6metros sdo extremamente sensiveis
e 0s giroscopios integram uma parcela de erro junto com a medida. A aplicagcéo de um filtro
pode resolver esse problema e melhorar a qualidade da medida do angulo de inclinagcéo
fornecida pela IMU.

2| OBJETIVO

O objetivo fundamental deste trabalho é desenvolver uma interface utilizando o
ambiente de diagrama de blocos simulink e validar seu desempenho. A interface deve
conter as rotinas fundamentais de leitura e atuacéo para um rob6 de equilibrio dinadmico e
o desempenho pode ser validado utilizando a interface para implementar um sistema de

controle no robé.

31 METODOLOGIA
A interface para comunicagdo com o rob6 foi desenvolvida no ambiente simulink
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utilizando os blocos disponibilizados por meio do simulink hardware support para
comunicagcao com Arduino. A leitura dos encoders foi realizada por meio de interrupcdes
externas, acessadas por um bloco S-funtion, utilizado para integrar fungdes existentes. A
comunicacdo com a IMU foi realizada por protocolo de comunicacgéo I2C, utilizando blocos
de leitura e escrita I12C para Arduino como fungdes dentro de um Stateflow, um ambiente
para programacao logica baseado em fluxograma de estado. Para o acionamento dos
motores, foram utilizados blocos de saida digital para controlar o sentido de rotacéo e
bloco de saida PWM para controlar a velocidade.

O modelo adotado para escrever as equagdes dindmicas que descrevem a dindmica
do robd foi obtido pelo método desenvolvido por Lagrange, amplamente abordado por
Mayback (1979), posteriormente as equag¢des foram organizadas na forma de espaco
de estados. A determinagcdo dos paréametros do robé (massas, distancias e inércias),
necessarios para definir de maneira completa 0 modelo em espaco de estados, foi
realizada de forma direta, isto €, com instrumentos de medida.

Para a validagdo da interface, tendo em vista 0 modelo representado em espaco
de estados, a escolha mais natural para o controlador foi o Regulador Linear Quadratico
(LQR), tendo seus ganhos obtidos com auxilio do matlab. Objetivando reduzir os erros na
medida do angulo de inclinagéo foi aplicado um método estatistico denominado Filtro de
Kalman.

41 CONSTRUCAO DA INTERFACE

A interface desenvolvida para comunicacdo com o robd de equilibrio dinamico
contém as rotinas basicas para realizar a leitura dos sensores (encoder e IMU) e atuadores
(motores CC) e foi desenvolvida por meio do ambiente simulink.

A leitura da posicao por meio dos encoders é realizada por um bloco S-function,
que foi programado para identificar interrupcdes externas sempre que a roda se deslocar,
mantendo a medida sempre atualizada.

A comunicacdo com a IMU é feita por meio da programacao de um Stateflow, o
codigo configura paré@metros como escala dos sensores e taxa de atualizacdo de medidas
e solicita as medidas dos sensores, utilizando fun¢gées com blocos de comunicacéao 12C
para isso.

Para controlar a sentido dos motores, a saida do controlador é enviada para dois
blocos condicionais que estdo conectados a dois blocos de saida digital, se a saida do
controlador for positiva, entdo os motores giram para um sentido, se for negativo inverte
o sentido de rotagdo. No controle de velocidade dos motores, a saida do controlador é
limitada por um bloco de saturagao definido para o intervalo 0-255 e entédo é enviado para
um bloco de PWM. O diagrama contendo a interface completa pode ser visualizado na

figura 2.
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Figura 2 — Interface para rotinas basicas do rob6.
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Fonte: Préprio autor.

51 MODELO DINAMICO DO ROBO

MPUG0S0

“pest (D)

sf_QuadEncoder

O modelo fisico, representado na figura 3, tem a dindmica semelhante ao problema

do péndulo invertido montado sobre uma superficie mével estudado por Ogata (2003),

com a diferenca de estar sobre duas rodas. Para efeito de analise, este sistema também
pode ser dividido em duas partes: corpo e roda. Onde as massas do corpo e da roda sao
dadas por m e m  em quilogramas (kg). O raio da roda é dado por R e a distancia do

centro da roda ao centro de massa do corpo é L, ambos em metros (m).

Figura 3 - Diagrama de corpo livre do robé mével.

O
N

Xc ' Posicao
X Inicial

Fonte: Préprio autor.

A variavel x representa o deslocamento horizontal da roda em relagao a origem, x _

é o deslocamento horizontal do centro de massa do corpo em relagéo a origeme z_é a
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altura do centro de massa do corpo em relagcdo ao piso, em metros (m). A variavel @ é o
angulo de rotacdo da roda em relacdo a origem e 8 é a inclinagdo do corpo em relagcéo a
vertical, ambas em radianos (rad). Onde,

x =Rg (1)

x =R (2)

x. =Ry + Lsend (3)
X, =R+ LOcosh 4)
Z.=R+LcosH (5)
i.=—LOsend (6)

Com o intuito de obter as equacgdes dindmicas utilizou-se o método de Lagrange
com a finalidade de reduzir a quantidade de coordenadas ao descrever os movimentos. A
equacao de Lagrange é descrita como a diferenca entre as energias cinéticas e potenciais
do sistema (NIVALDO, 2004).

L=E;—Ep (7)

A energia cinética total do sistema é dada pela soma das energias de rotacao e de
translagé@o do corpo e da roda. Onde / é a inércia do corpo e / & a inércia da roda, ambas
em kg.m?2.

1 1 1 1 1 .
Ec=-mx+-mz2 +-m,x%+=1,¢p*+ =162

2 2 2 2 2
(8)

1 A | .
= E(mi‘?2 +my,R%+1,,)¢? + mRL cos 6 ¢p8 + E(mL + )82

Tendo como referéncia a altura do péndulo na vertical, a energia potencial do sistema

€ descrita por:
Ep =mg(R+ Lcosf) —mg(R+ L) =mgL(cosf — 1) (9)

Definidas as energias, as equacgdes (8) e (9) podem sem substituidas nos termos da
equacao de Lagrange (7), resultando em:

1 . 1 .
L= 3 (I, + m,R?* + mR?)(»?> + mRL(8 cos 6 + > (I + mL?)8% —mgL(cos 8 — 1) (10)

Adotando como coordenadas generalizadas as componentes de posi¢cao angular do
corpo (@) edaroda (¢), adinamica do sistema € reduzida para dois graus de liberdade cujas

respectivas equacdes sdo obtidas pela equacdo de Euler-Lagrange, como demonstrado
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por Bobrow (2015):

d(aL) aL_O 11
ac\ag) “aq (1)

Aequacao (14) representa o torque generalizado U para a coordenada ¢ e aequagao
(17) mostra o torque generalizado X para a coordenada 6.

6L 2 2N e g
35" (I, + m,R% + mR?)¢ + mRLO cos @ (12)
L 0 13
i (13)
d oL\ 0L , ; 12 o
—(—=]-—=U,+m, mR?)¢ + mRLO cos® —m sinf =
y (a(p) 3 = C+ My R? +mR2)G + mRLA cos 6 ~ mRL? sin (14)
dL .
Py mRL¢ cos 0 + (I + mL»)0 (15)
oL .
Fr i —mRL@8 sen + mgL sen 6 (16)
d (0L 0L ,
E(%)_G_B: (I —mL?»)8 + mRLp cos8@ —mRLsen8 =y (17)

Reorganizando estas equacdes na forma matricial,

w [, +(m, +m)R> mRLcos6 [tpl 0 —mRLsené [(P] [ 0 ]
[X]_[ mRL cos 6 I+mL? 116 +[0 0 ] ] + —mgL sen o (18)

Para admitir as perdas por atrito, os torques generalizados sao definidos como a
diferenca entre torque aplicado e torque dissipado (no eixo e no piso). Os coeficientes que
representam essa relacéo séo, atrito de friccdo (8m) e atrito de rolamento (fr).

H=Ty = Tejxo — Tpiso =T — ﬁm((p - 8) - BTQD (19)
X="T + Teixo = —To + ﬁm((p - 9) (20)

Os torques séao incluidos na matriz (18) e as equacgdes dindmicas sao linearizadas
em torno do eixo vertical admitindo @ muito pequeno, obtém-se:

[+ P ) e e
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A representacdo desse sistema no modelo conhecido como espago de estados pode
ser obtida conforme apresentado nas equacdes (22), (23) e (24), adotando as variaveis
0, p, 0e ¢ como as variaveis de estado e o torque aplicado (7o) como a entrada do
sistema (DING; GAFFORD; KUNIO, 2012).

E [‘g] +F ["?] + GO = Hr, 22)
0 ¢ 0
0 0
_p-t _ g1 _ (23)
l ‘ lg _g o) [ v e ﬂ“ﬁ 5
XEE o

Avariavel @ foi multiplicada por R para que seja observado o deslocamento horizontal

X na equacéao de saida (24).

6 | CARACTERIZACAO DO ROBO

Para definir o modelo de maneira completa, foi necessario realizar a caracterizagao
do rob6 para obter alguns parametros especificos do sistema, estes parametros estdo na

tabela abaixo.

Parametro Valor medido Unidade de

medida
Massa do chassi—m 0,536 kg
Massa da roda—m,, 5,3x10* kg
Distancia entre o centro da roda e o centro de massa do corpo — L 4,0x102 m
Raio da roda - R 3,25x102 m

Momento de inércia do chassi— / 8,6x10* kg.m?

Momento de inércia da roda -/ 5,6x10° kg.m2

Tabela 1: Caracteristicas constantes do robé moével

Fonte: Elaborado pelo autor.

7 1 SISTEMA DE CONTROLE

Para realizar o controle em malha fechada no espacgo de estados utilizou-se o método
de alocacéo de polos, multiplicando uma matriz de ganhos (K) as variadveis de estados x
(1) observadas, tal que satisfaca a equacao (25) (DISTEFANO; STUBBERUD; WILLIAMS,
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2011).

u(t) = —Kx(t) (25)

O regulador linear quadratico (LQR) fornece um modo de célculo sistematico para
encontrar os valores para a matriz K, tal que minimize a funcéo de energia J (t), dada pela
equacao (26) (MAYBACK, 1979).

J= foo(x*Qx +u'Ru) dt (26)

Onde as matrizes simétricas Q e R determinam a importancia relativa do erro e o
consumo da fung¢édo de energia J (t). A matriz K pode ser determinada por LQR utilizando

o matlab, com o comando Igr(A,B,Q,R).

8 |1 FILTRO DE KALMAN

Com a intencéo de reduzir os erros na medida do angulo de inclinagao da IMU foi
utilizado um filtro recursivo 6timo capaz de estimar os estados de um sistema linear,
conhecido como Filtro de Kalman. De acordo com Mayback (1979) a equacéo (27) é a
forma generalizada de um sistema linear e a equacéao (28) é a equacgao de saida, onde ,
A, Be C sao matrizes, k é o indice temporal, x representa o vetor de estados do sistema,
u é a entrada do sistema, y € a saida, w é conhecido como ruido de processo e z o ruido
de medida.

xk+1 = Axk + Buk + Wk (27)
Vir1 = Cxp + 2y (28)

O vetor de estado que representa as variaveis da IMU na equacéao (29) é composto
pela posicdo angular 6, velocidade angular 6 e a tendéncia da velocidade angular 6,
do giroscoépio. A velocidade angular fornecida pelo giroscépio corresponde a entrada u do
sistema e a posicdo angular fornecida de maneira indireta pelo acelerdmetro é definida
como a saida y, onde z, € o ruido da medida do acelerémetro. A atualizagao das medidas

é feita a cada intervalo de tempo T.

xe = | Bx (29)
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A equacéo (30) descreve a posicéo angular @ perturbada pelo ruido de posicéo 6, .
9k+1 = Hk + T(gk — B.bk) + 9k~ (30)

_ Aequagao (31) descreve a velocidade angular 0 perturbada pelo ruido da velocidade
O

Brer1 = Oy — ébk + 6, (31)

A tendéncia da velocidade angular éb do giroscOpio pode ser considerada uma
constante que independe das variaveis citadas anteriormente. A tendéncia representa a
parcela da medida do giroscopio que desvia de forma progressiva o valor medido do valor
real.

O modelo que representa as variaveis da IMU na forma de equacdes lineares é
obtido reorganizando as equacdes (29) (30) e (31) no modelo apresentado em (27) e (28),
resultando nas equacgdes abaixo.

9k+1 1 O _T gk T
[éml—[o 0 —1|| Ok |+]1]u, +w, (32)
Oy, L0 0 114, | Lo
O
Yeer =11 0 0] 6k |+ 2 (33)
O,

No desenvolvimento do filtro € necessario caracterizar o ruido do processo w eo
ruido da medida Z,. A afericdo das medidas dos sensores é feita com um intervalo de
0,01 segundos, a posicao angular 0 obtida pelo acelerdbmetro apresenta desvio padrao
de a 0,082°, a velocidade angular § do giroscopio apresenta desvio padrao de 0,03°/s, e

a tendéncia de velocidade angular 8, do giroscépio, desvio padrao de 0,23°/s.

Ok
wy, = |0 (34)
o, .
Zy = 6y (39)

Assume-se que os ruidos sdo variaveis aleatérias, ndo estao correlacionados entre
si, apresentam média zero e funcdo de densidade de probabilidade com distribuicao
normal. Entdo as matrizes de covariancia de ruido de processo Sz e de covariancia de

erro de medida Sw, estdo representadas, respectivamente, nas equacgdes (34) e (35),
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onde E (-) significa esperanca.

Sw = E(wwT) (36)
S, =E(zz") (37)

Substituindo a equacéo (34) e (35) em (36) e (37), obtém-se as matrizes de covariancia
de erro do processo e de medida, conforme (38) e (39).

h =% 676~ 0 0,0067 0,0025 0
Sy = E( Q”] [6~ 6~ éb]) =E||6~0~ 6~ 0 | | =0,0025 0,0009 0 (38)
o, 0 0 8, 0 0 0,0529
S, =E(8~1[6~]) = E(8~*) = 0,0067 (39)

O algoritmo de Kalman, descrito por Aguirre (2007), faz a estimativa do estado (¥)
no tempo k+1 por meio de um ciclo iterativo de cinco equacdes conforme o fluxograma
abaixo, onde a matriz K € conhecida como ganho de Kalman e P é a matriz de covariancia

de erro de estimativa.

s ™
ESTIMATIVAS INICIAIS .44'5'-5}-12[-‘ CORRECAO \
S//”J Xo € Fo ,_/./ (1) Calculo do ganho de Kalman
f(\( ﬁl{\ Kpy1 = P, CT[CP,CT + R,]™?
: A L\ . . i . .
Y PREDICAO \V (2) Atualizacdo da estimativa a partir
(1) Propagacéo dos Estados da nova medida
Xpy1” = Ap X"+ Bruy T=%, " + K[y - C%,]
(2) Propagacéao da covariancia do erro (3) Atualiza a covariancia do erro
Piesi” = AP AT + Q, - w X=X, +K.[y—Cx."]
»'\ij\ /
k = \

Figura 4 — Ciclo de equagdes do Filtro de Kalman.

Fonte: Préprio Autor.

9| RESULTADOS

Por meio do matlab foi obtido o mapa de polos e zeros para o sistema desenvolvido
na equacao (23). Observa-se a presenca de um polo do lado direito (8,66) do plano

complexo s, 0 que caracteriza um sistema instavel.
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Figura 5 - Mapa de polos e zeros.

Fonte: Préprio autor.

Submetendo o sistema a um impulso unitario, é possivel corroborar a instabilidade
do sistema.

1-2 T T T T T T T T T
1 pe--n el ]
0.8 | % ud :
i s - =
0.6 ~ ! . . -
2 I sl
2 04r B S (B e L Posicao linear - ¢ (rad) |-
= R - = =Inclinacao - 0 (rad)
& 021 = aaa =+===|mpulso .
<< 2.4
0 ol -
-0.2 ., »
0.4+ o = , i A R s :
_06 1 | | | 1 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 6 - Resposta natural do sistema ao impulso.

Fonte: Préprio autor.

A matriz de ganho K para o controlador LQR foi obtida considerando as seguintes
matrizes Q e R:
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10 00
_|0 1 0 0].p=
0 0 0 1

De modo que a funcgao Igr(A,B,Q,R) do matlab resulta em:

K=[1 30,5 -0,33 9,47]

O modelo obtido foi testado em ambiente de simulacado (simulink) considerando a
inclinacdo inicial de 10 graus em relacdo & vertical. A resposta para a inclinagéo () e
posicao (X) esta na figura 7.

- e e o =
- -
---
- -
- -
-
-

10 %, ' [ ' T ' ' [~ = =Posicao - x (mm) | |

e s nclinagao - O (graus)|

Amplitude

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 7 - Comportamento de & e X.

Fonte: Préprio autor.

Para a implementacéo do filtro de Kalman, foi utilizado o bloco da interface para
comunicacao com a IMU conectada a um bloco de Filtro de Kalman fornecido do simulink.
Foi utilizado o modelo declarado em (32) e (33) e as matrizes de covariancia de erro (38)
e (39). O gréfico abaixo mostra o angulo de inclinagcéo estimado e o &ngulo de inclinagao
obtido a partir das medidas do acelerémetro.
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Figura 8: Resposta do filtro de Kalman para o angulo de inclinagéo.

Fonte: Préprio autor.

101 CONSIDERACOES FINAIS

A interface desenvolvida no ambiente simulink foi capaz de executar as rotinas
para leitura e atuacdo conforme esperado, permitindo obter posi¢céo linear por meio dos
encoders, ler os sensores inerciais da IMU e acionar os motores CC por meio da ponte H.

A obtencdo do modelo dindmico do rob6 permitiu obter o grafico de resposta natural
e 0 mapa de polos e zeros, que comprovam a instabilidade do sistema. A matriz de ganho
K obtida com o LQR permitiu estabilizar o sistema sob perturbacédo em ambiente simulado,
validando o modelo utilizado e permitindo a execucao de testes em controle na interface
desenvolvida.

A implementacéao do Filtro de Kalman mostrou que pode reduzir os ruidos presentes
na medida do angulo de inclinagéo, tornando essa medida mais confidvel para ser utilizada
como realimentagdo em um sistema de controle.

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, podem ser realizados outros
testes de implementacao de algoritmo para controle.
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