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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a construgdao de um robd equilibrista de duas
rodas e discute o estudo de diferentes métodos de controle empregados, mostrando
resultados praticos obtidos com a aplicagcdo das estratégias de controle a um
prototipo especialmente desenvolvido para esse fim. O protétipo utiliza uma unidade
de medicao inercial MPU-6050 que combina um acelerbmetro de trés eixos e um
giroscopio de trés eixos como elementos sensores do angulo do robd, motores de
corrente continua como atuadores, acionados por um circuito integrado L293D para
compatibilidade elétrica e um micro controlador, Arduino UNO R3, de 8 bits como
unidade de processamento programado através de sua interface de
desenvolvimento de software. Todos os circuitos do protétipo sado alimentados por
uma bateria de Lithium-Polymerum de 11,1V. As caracteristicas eletrénicas de cada
componente foram estudadas para permitir o desenvolvimento do circuito, e entdo o
corpo mecanico foi construido. Sao apresentados dois tipos de filtro por software
para tratamento dos sinais dos sensores, e adotado o Filtro de Kalman para
combinar os dados do giroscopio e do acelerdbmetro. Com esse procedimento foram
obtidas leituras mais estaveis de ambos os sensores. O sistema de controle
abordado neste trabalho foi desenvolvido utilizando Logica Fuzzy, também
conhecida como Ldégica Difusa ou Légica Nebulosa, para se atingir o equilibrio do
robd em sua posicdo vertical, naturalmente instavel. Apds analise dos resultados,
pode se notar uma o6tima resposta do sistema apds a aplicagdo da estratégia de
controle.

Palavras-Chave: Robd Equilibrista. Logica Nebulosa. Logica Fuzzy. Giroscépio.
Acelerémetro.



ABSTRACT

This work presents main characteristics regarding the construction of a two wheeled
self-balancing robot and the different methods to its control, showing practical results
obtained from the attempted control method in a prototype model specially designed
for this work, using a MPU-6050 IMU (Inertial Measurement Unit) as sensor, which
combines a 3 axis accelerometer and a 3 axis gyroscope, DC (direct current) motors
as actuators, control driver L293D for electrical compatibility and an AVR 8 bit
microcontroller as the processing unit with Arduino Integrated Development
Environment (IDE) for programming it, with all the hardware being supplied by a 3S
Lithium Polymeric battery. Electronics characteristics from each component are studied
to allow hardware design, and so the mechanics body is assembled. Kalman Filter is
studied to fuse data from gyroscope and accelerometer in order get stable
measurements, once each sensor has peculiar weaknesses. Fuzzy Logic control
method is studied and then implemented to keep the robot automatically in the vertical
position, so the results are registered and commented.

Keywords: Self-balancing robot. Fuzzy Logic. Gyroscope. Accelerometer.
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1 INTRODUGAO

Um robd equilibrista de duas rodas &€ um sistema naturalmente instavel
(ESMAEILI, ALFI e KHOSRAVI, 2017), uma variagao do sistema “carro com péndulo
invertido” (MARTINEZ, 2015) no qual deseja-se controlar sua estabilidade vertical
com o centro de massa para cima enquanto o atuador corrige a posicdo da base
para que o sistema fique na posicdo vertical de equilibrio (BLOMSTEDT,
HARALDSSON e NORDIN, 2016).

Este trabalho analisa um sistema mecanico naturalmente instavel, com
objetivo de se aplicar um método de controle através de Logica Nebulosa. Os
desafios do trabalho compreenderam os desenvolvimentos eletrbnico, mecanico-
estrutural, computacional e também a ldgica de controle Fuzzy. Portanto as
primeiras atividades consistiram na realizacdo de pesquisas para compreensao dos
conceitos envolvidos na solugao deste tipo de problema, as possibilidades tanto em
relagdo as caracteristicas elétricas e mecanicas quanto aos métodos de controle

estudados em outros trabalhos, assim como estudos em logica nebulosa.

1.1 Objetivos do Trabalho
Os objetivos do trabalho s&o divididos em gerais e especificos, como segue.

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho visa explicar os conceitos envolvidos para o controle desse tipo
de dispositivo enfatizando o método de controle por Logica Nebulosa (também
conhecida como Ldgica Difusa, ou Fuzzy Logic em inglés) aplicada a um prot6tipo
construido especialmente para esse propodsito. Sdo explorados os componentes
minimos necessarios, como atuadores, unidade de controle e sensores, e entao
apresentados métodos para acondicionamento dos dados do sensor para sua

correta interpretacao pelo sistema de controle escolhido.
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1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho foi estudar e implantar um sistema de
controle nebuloso em um robd equilibrista especialmente projetado para este fim.
Portanto, embora ndo seja o foco deste trabalho, inicialmente foi implantado um
sistema de controle PID (Proporcional, integral e derivativo) para validar o sistema
eletromecénico, para que, depois de atingido o equilibrio por esse sistema de
controle, o conjunto eletromecanico fosse validado e entdo submetido ao controlador
por Logica Nebulosa. Considerando-se o primeiro contato com os conceitos de
Logica Nebulosa, validar o sistema eletromecéanico pela aplicacédo de outro método
de controle conhecido demonstrou-se uma boa estratégia de mitigagao de riscos.

Descrevem-se o processo de desenvolvimento e montagem do prototipo, a
codificacdo do firmware, a execucédo de testes e as melhorias implantadas até se
atingir o equilibrio dindmico por Logica Fuzzy.

1.2 Delimitagado do Trabalho

Este trabalho delimita-se ao desenvolvimento da plataforma de testes que se
deseja equilibrar, compreendendo o sistema mecanico e eletrénico, bem como o
desenvolvimento do firmware para obtencédo do sistema de controle de equilibrio na
posicao vertical. Este trabalho ndo propde o controle de trajetéria ou de posi¢cao

absoluta do robd, ou qualquer forma de controle externo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo
dedicado a introdugao do trabalho. O capitulo dois apresenta as caracteristicas do
sistema dindmico de um robd equilibrista, e discorre sobre os principais
componentes empregados. O terceiro capitulo apresenta os conceitos da légica
nebulosa, e o desenvolvimento do protétipo junto dos resultados s&o tratados no
quarto capitulo. O quinto capitulo expde as conclusbes, seguido do capitulo

contendo as referéncias utilizadas durante a execugao da pesquisa.
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2 O ROBO EQUILIBRISTA

A principal caracteristica de um robd equilibrista de duas rodas € sua
condigdo naturalmente instavel, com dindmica altamente nao-linear, que atrai a
atencdo de muitos pesquisadores desafiados em determinar as caracteristicas
fisicas e modelos de controle para permitir seu equilibrio préximo a sua posicao
instavel vertical (MARTINEZ, 2015).

21 Modelo Dinamico

A maioria dos estudos a respeito de sistemas equilibristas consideram
sistemas lineares ou linearizados (ESMAEILI, ALFI e KHOSRAVI, 2017), como
equacgdes dinamicas de Newton-Euler, ou Lagrange (GONZALEZ, ALVARADO e
MUNOZ DE LA PENA, 2017), para que as equagbes de controle possam ser
determinadas e entdo inseridas em um sistema de controle que mantém uma rotina
de leitura das medidas de um sensor para ativar motores e outros atuadores com o
intuito de manter o sistema equilibrado através de um controle. Segundo Bhatti et al.
(2015), esse sistema de robd equilibrista imita o comportamento de um péndulo
invertido, e de fato trabalha com o mesmo principio como a teoria do Carro e Mastro
(do inglés cart and pole) representado pela FIG. 1, que consiste em uma base movel
na qual é fixada um mastro com um grau de liberdade e uma massa na extremidade

superior.

Figura 1 - Representacdo do modelo Carro e Mastro

I 777 L F TR

Fonte: Bhatti et al., 2015.
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A condicao naturalmente de equilibrio estavel desse sistema ocorre para a
haste na horizontal com a massa préximo ao solo devido a forga gravitacional.
Quando a haste encontra-se na vertical, uma condigdo de equilibrio instavel é
verificada. Para manter esse equilibrio, com a haste na vertical, € necessario que o
carro realize movimento na diregdo em que o0 mastro se inclina (BLOMSTEDT,
HARALDSSON e NORDIN, 2016).

Figura 2 - Representagdo do modelo fisico do robd equilibrista

Fonte: o autor.

Um sistema de controle capaz de manter o robd equilibrado deve monitorar o
angulo de inclinagao da estrutura em relagao a vertical e comandar atuadores que
desloquem o conjunto no sentido da inclinagdo, como apresentado na FIG. 2, com
forca controlada para que insuficiéncias ou excessos nao coloquem o robd
novamente em condicdo de instabilidade. Para isso, um sistema de controle de
malha fechada deve ser aplicado.

Além do controle PID apresentado na FIG. 3, podem ser empregados outros
meétodos de controle, como o aplicado por Dan (2015) que desenvolveu um sistema
de controle baseado em Controle Robusto H~ obtendo resultados satisfatérios, ou
Tomasi¢ (2012) que implantou um controle LQR (Regulador Linear Quadratico) em

seu rob6 equilibrista. Siqueira et al. (2013) considera o método n&o-linear no
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Estados de Espaco para obter o modelo do sistema de controle de um péndulo

invertido.

Figura 3 - Sistema de controle classico: PID
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Estado Medido
Fonte: O autor.

Blomstedt (2016) afirma que quanto mais alto € o robd, mais proximos de zero
estao localizados os polos da funcido de transferéncia, e mais facil &€ a estabilizagao
do sistema. Os robds equilibristas pertencem a classe dos sistemas mecanicos nao-
holonémicos (KEDZIERSKI e TCHON, 2017). Para a determinagdo dos parametros
de controle por métodos classicos, como o PID, ha a necessidade de se determinar
o modelo dinamico do sistema fisico, determinar a fungdo de transferéncia e
determinar as constantes do sistema de controle de modo a obter-se a melhor
resposta dindmica do sistema.

Considerando-se o controlador por Logica Nebulosa, no entanto, ndo existe a
necessidade de modelamento dinamico do sistema, uma vez que as variaveis
utilizadas remetem a conceitos incertos, aproximados, condizentes ao pensamento
humano e, portanto, ndo houve a preocupacao neste trabalho de se definirem as
equacdes do sistema dinamico.

2.2 Unidade de Controle
A unidade de controle é o dispositivo responsavel por realizar os calculos

baseados nas medi¢des realizadas através dos sensores e, através do sistema de
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controle empregado, enviar a correta informagao para controle dos atuadores a fim
de estabilizar o sistema na posic¢ao vertical. Existem muitas op¢des de controladores
para utilizar em um robd equilibrista. Chinnadurai (2015) escolheu utilizar uma
plataforma de desenvolvimento da Texas Instruments chamada CC3200, a qual
contém um micro controlador ARM de 32 bits e outros circuitos dedicados a
comunicagdo sem fio. Eriksson (2016) usou uma ferramenta de PLC chamada
CODESYS em uma placa Raspberry Pi para controlar seu robé. Outros autores,
como Tomasi¢ (2012) e Ghani (2011) consideram suficientes para a tarefa os micro
controladores de 8 bits como a familia ATmega utilizada na plataforma Arduino.
Utilizou-se neste trabalho a placa microcontrolada Arduino Pro Mini, que se mostrou
bastante adequada para realizar o controle proposto e utiliza o micro controlador
ATmega328P.

2.2.1 O Micro controlador ATmega328P

O ATmega328P é um micro controlador da familia AVR criado pela ATMEL
Corporation, empresa fundada em 1984 e adquirida por sua antiga concorrente
Microchip no inicio de 2016 (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2016; MICROCHIP
TECHNOLOGY INC., 2018), com caracteristicas que suprem uma ampla gama de
aplicagdes, com tensao légica de funcionamento entre 1,8V e 5,5V e frequéncia de
operacao crescente de acordo com a tensao de alimentagao, conforme o datasheet
(folha de dados) do componente (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2018). A tabela
1 apresenta a maxima frequéncia possivel em cada faixa de alimentacao.

Tabela 1 - Relagao entre tenséo de alimentagéo e frequéncia de operagcdo do ATmega328P
Maxima

Tensao de
] . Frequéncia de
Alimentacgao

Trabalho
1,8V - 5,5V 4MHz
2,7V - 5,5V 10MHz
4,5V - 5,5V 20MHz

Fonte: Microchip Technology Inc., 2018.
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O componente possui quatorze pinos digitais configuraveis como entradas ou
saidas, sendo que destes, seis podem ser configurados como saidas PWM. Possui
ainda seis entradas analégicas com 10 bits de precisdo, portas de comunicagéo
serial UART (Universal Asynchronous Receiver & Transmitter), 1°C (Inter Integrated
Circuit) e SPI (Serial Peripheral Interface), com memadria RAM de 2kB, memdria flash
de 32kB e EEPROM de 1kB.

2.2.2 O Arduino Pro Mini

O Arduino é uma plataforma de prototipagem rapida que se difundiu
rapidamente pelo mundo devido a facilidade de uso e baixo custo. Nasceu na
Faculdade de Artes de lvrea, na ltalia, baseado no trabalho de conclusédo de curso
do Colombiano Hernando Barragan entregue em 2004, que propbés Wiring: uma
plataforma micro controlada aliada a ferramenta de desenvolvimento de software
chamada Processing criada por Ben Fry e Casey Reas, ambos professores do MIT
nos Estados Unidos. O objetivo era facilitar o desenvolvimento de obras de arte
interativas (BARRAGAN, 2018). Seu professor Massimo Banzi e mais quatro colegas
aperfeicoaram a ideia e langaram o Arduino em 2005 como um hardware basico com
um IDE (Integrated Development Environment — Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) baseado no Processing e que podia receber inumeras bibliotecas para
facilitar seu uso por pessoas nao especializadas em programacgao ou em hardware
(ARDUINO CC, 2019).

Figura 4 - Arduino Pro Mini

Fonte: Arduino CC, 2019.
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A placa Arduino Pro Mini, apresentada na FIG. 4, € uma versdo menor e
simplificada da placa Arduino Uno, utilizando o mesmo tipo de micro controlador em
versdo SMD, mantendo-se somente os componentes essenciais ao funcionamento
(SPARKFUN ELECTRONICS, 2019).

Consultando-se o esquema elétrico do Arduino Pro Mini, apresentado na FIG. 5,
observa-se que essa versao foi desenvolvida pela Spark Fun Electronics baseada na

versao Arduino Mini desenvolvida pela equipe Arduino.

Figura 5 - Esquema elétrico do Arduino Pro Mini
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Fonte: SparkFun Electronics.

Essa placa tem um micro controlador ATMEGA328 SMD, e possui dimensdes
reduzidas, ideal para sistemas embarcados. Suas principais diferencas em relagao
ao Arduino UNO s&o a auséncia de um conversor UART/USB, o que impede ligar a
placa diretamente a porta USB do computador para sua programacdo. Para isso
utiliza-se um conversor Serial/USB externo ajustando-se a tensdo desse conversor

para a tensao da placa. Outra diferenca importante é que a fungao auto-reset para a
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gravagao dos programas sO pode ser obtida se o conversor USB/serial utilizado
possuir o pino DTR. No conversor utilizado na execucido deste trabalho ndo ha o
pino DTR, exigindo que se pressione o botdo de reset quando o IDE do Arduino
estiver pronto para descarregar o programa na placa. Caso o reset nao seja
pressionado, a transferéncia do programa n&o ocorre e o IDE apresenta uma
mensagem de erro.

Observa-se pela FIG. 5 que os pinos A4 e A5 compartilham a funcéo de porta de
comunicacéao I°C, e sao localizados em barramento de pinos separado, JP2, e que
existem dois resistores R1 e R3 opcionais que, se existirem na placa, possuem a
funcao de elevar o potencial do barramento I?C para a tensédo V¢ da placa. Deve-se
atentar para a tensédo de operacao desse barramento para ndo ocasionar danos aos
circuitos interligados devido a incompatibilidade de tensdo. Deve ser estudada a
melhor forma de compatibilizacdo com eventual remocéo dos resistores R1 e R3 do
circuito.

Existem duas versdes principais de placa Arduino Pro Mini, e a diferenga esta no
regulador de tensao (que pode ser de 5V ou de 3,3V) e no cristal do oscilador, que
pode ser 8 ou 16MHz, conforme explanado anteriormente através da tabela 1.
Geralmente a placa possui uma marcagao indicando as caracteristicas da mesma,
mas a placa utilizada neste trabalho n&o possui indicagao alguma.

Para descobrir as caracteristicas da placa utilizada, foram aplicados 9V ao pino
RAW (pino 1) e entao realizada a medigao da tenséo no pino VCC (pino 4), obtendo-
se a tensdo de 3,3V. Para verificar a frequéncia de operacéo, foi utilizada uma lente
de aumento para ler a inscrigdo sobre o ressonador (peg¢a cromada), 80f, indicando
8MHz. Para confirmar, foi gravada no Arduino Pro Mini uma rotina chamada "Blink"
para piscar o LED do pino 13 a cada 10 segundos, e entdo verificar se o clock
estava correto, verificando-se que a frequéncia resultante na saida foi a metade do
esperado. Com isso concluiu-se que a velocidade de processamento da placa
disponivel era a metade do Arduino Uno convencional, e que essa caracteristica
poderia comprometer o tempo de resposta necessario ao controle do robé em
desenvolvimento. Decidiu-se continuar os testes com o Arduino Mini e

posteriormente desenvolver-se uma placa eletronica especifica utilizando o micro
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controlador ATMEGAS328P com as caracteristicas necessarias ao bom desempenho
do sistema controlador.

2.3 Métodos de Controle

Similarmente as unidades de controle discutidas anteriormente, existem
também diversos métodos de controle que podem ser empregados para se atingir a
estabilidade de um robd equilibrista. Este trabalho adota o Controlador Fuzzy como
principal objetivo, e esse assunto € abordado adiante com maior profundidade. O
trabalho de Fang (A Posture Control System Design for a Two-wheeled and Self-
balancing Robot, 2015) publicado em 2015 aborda esse assunto, e outro trabalho
publicado pelo mesmo autor no ano anterior (The Research on the Application of
Fuzzy Immune PD Algoorithm in the Two-Wheeled and Self-balancing Robot
System, 2014) mostra que ele também utilizou outros métodos de controle como o
LQR, obtendo resultados mais rapidamente e com menor erro que os métodos
experimentados anteriormente. Um Regulador Linear Quadratico € um método para
definigdo a posi¢ao ideal dos polos de uma fungéo de transferéncia de modo que o
sistema se torne estavel e rapido suficiente para reagir a perturbacgdes, baseado na
teoria do controle 6timo de um sistema dindmico (NGUYEN e PHUONG, 2016).
Tomasic (2012) realizou simulagdes com controladores PID, Fuzzy e LQR, e embora
tenha obtido melhores resultados simulados com a aplicagdo da Loégica Fuzzy,
decidiu por utilizar LQR devido a dificuldade de aplicar a logica Fuzzy em seu
sistema fisico com as ferramentas disponiveis para a unidade de controle adotada.
Outra técnica para definir os parametros corretos de um controle PID é apresentado
por Ram (2017), que aplica o algoritmo PSO (Optimizagdo por Enxame de
Particulas, do inglés Particle Swarm Optimization), ramo da inteligéncia artificial que
otimiza um problema por iteragdes a fimd e melhorar a solugdo candidata medindo-
se a qualidade. Velazquez (2016) aplicou a técnica de Controle PID em cascata e
obteve resultados com variagdo de inclinagdo menor que um grau quando n&o

existem perturbacdes aplicadas.
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2.4 Atuadores

Motores CC (corrente continua) possibilitam movimentos de rotagcdo e
permitem ao robd se mover para buscar sua estabilidade, e sdo usados como o
subsistema atuador do robé (FRANKOVSKY, DOMINIK, et al., 2017). A entrada
desse subsistema é a tensio elétrica enquanto a saida pode ser representada por
velocidade angular e torque. Motores CC convertem uma tensdo elétrica em
movimento rotativo através de forgcas eletromagnéticas geradas no rotor, em

oposicao ao campo permanente existente no estator.

Figura 6 - Motor CC com caixa de redugao mecanica

[— }
=
=
Fonte: www filipeflop.com, acessado em 10/03/2019.

Caixas de redugao mecanica podem ser utilizadas para multiplicar o torque do
motor, disponibilizando-o no eixo de saida, reduzindo-se, por consequéncia, a
velocidade de rotagdo desse eixo. Caixas de redugdo podem conter conjuntos de
engrenagens metalicas ou plasticas, dependendo dos torques envolvidos. A FIG. 6
apresenta um conjunto motor CC e caixa de redugdo plastica. Sdo considerados

componentes de baixo custo em comparagao a outras opgoes.

O controle da velocidade dos motores CC deve ser realizado pela variacédo de
tensao nos motores, ou o controle PWM (Modulagéo por Largura de Pulso, do inglés
Pulse Width Modulation), apos os sinais PWM serem amplificados por um circuito
dedicado (GONZALEZ, ALVARADO e MUNOZ DE LA PENA, 2017). A modulagéo
por largura de pulso consiste em enviar ondas quadradas ao motor e variar o duty-

cycle da onda (razdo entre o tempo em nivel l6gico alto pelo periodo da onda),
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resultando em um valor médio de tensdo variavel no motor, de forma que 0%
represente o motor parado e 100% represente a velocidade maxima do dispositivo
eletromecanico, como pode ser observado na FIG. 7. O sentido de rotagao pode ser
alterado invertendo-se o sentido da corrente pelo motor, o que pode ser conseguido

pelo uso de circuitos chamados Pontes H.

Figura 7 - Exemplos de sinais PWM e correspondentes comandos Arduino
Modulacao por Largura de Pulso
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Y
Fonte: Adaptado de http://wiki.sainsmart.com/index.php/Chapter_4_PWM, acesso em 12/03/2019.

Servo motores também podem ser controlados por PWM, e possuem como
principal vantagem o seu alto torque, mas possuem limite de rotagdo fisica,

geralmente, menor que de 180° em servomotores de baixo custo (LANGLEY, 2016).

Motores de passo, representados pela FIG. 8, ndo possuem restricdo quanto
ao angulo de rotagao, e podem fornecer alto torque mesmo em baixas velocidades,
mas em contrapartida possuem custos elevados (na ordem de seis vezes maiores

que motores CC) e requerem controladores mais complexos.
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S&o motores sincronos que possuem de 4 a 6 terminais ligados a conjunto de
bobinas dispostas no estator que, de acordo com a sequéncia de alimentacéo,
geram forgas eletromagnéticas que, combinadas, permitem a rotagédo do eixo de
forma controlada em determinado sentido, em passos definidos tanto por suas

caracteristicas construtivas quanto pelo modo de acionamento.

Figura 8 - Motor de passo

Fonte: Composic¢ao do autor, a partir de, a esquerda, https://www.usinainfo.com.br/motor-de-
passo/motor-de-passo-nema-17-12v-45kgfcm-42hbd40bj4-tf0-cabo-3038.html, acesso em
15/03/2019, e a direita https://www.pololu.com/product/2267, acesso 15/03/2019.

2.5 Drivers dos Motores

Considerando o uso de motores de corrente continua, Phan (2017) sugere o
uso de um componente L298P para amplificar a corrente dos sinais de PWM
recebidos do micro controlador antes de aplicar aos motores. A estrutura do
componente deve possuir o conceito de ponte-H para permitir que os motores girem
em ambos os sentidos (CHUN-HONG e BIN, 2018).

Neste trabalho utilizou-se o driver L293D, que permite ligar dois motores em
ponte-H. O componente L293 é um circuito integrado que disponibiliza quatro meias-
pontes, ideal para controle de cargas indutivas de até 600mA no caso do L293D, ou
até 1A (1,2A de pico) no L293 sem sufixo (TEXAS INSTRUMENTS, 2016). Sua
pinagem é exibida na FIG. 9, onde se observa que as entradas sao representadas
pela letra A e as saidas sao representadas pela letra Y, e o prefixo numérico indica a
porta relacionada. Possuem um pino de habilitagdo (Enable) para cada par de "meia-
ponte", e podem trabalhar chaveando pulsos de até 5kHz, permitindo o controle de

velocidade através de PWM.



Figura 9 - Fragmento da folha de dados do componente L293D mostrando a légica de controle
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments.
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A FIG. 10 apresenta os possiveis modos de operacdao do componente para

controle de motores CC. A versao L293D possui diodos de protecao internos contra

tensao reversa e contra descargas provenientes de estatica, simplificando o circuito.

Figura 10 - Possiveis Esquemas de ligagdo com o L293D

: .

Veez
Fonte: Texas Instruments.

O circuito integrado possui dois pinos distintos para alimentagdo, sendo um

para alimentagao logica e outro para alimentagdo dos motores. A alimentag&o logica

VCC1 deve compreender a faixa de 2,3V a 7V, recomendando-se a aplicagcao da

tensdo padrao TTL: 5V. A tensdo de alimentagdo da carga pode ser entre 4,5V e

36V. Os pinos de aterramento (GND) possuem a fungdo secundaria de dissipar o
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calor do componente e, por isso, devem todos ser ligados a placa de circuito
impresso para ajudar a refrigera-lo. Caso a temperatura do componente ultrapasse o
valor limite, as saidas sao colocadas em estado de alta impedancia
independentemente do estado l6gico das entradas até que a temperatura volte a

patamares seguros.

Tabela 2 - Tabela verdade do L293

Entradas

A EN Saidas (Y)
Nivel Logico Alto Nivel Logico Alto VCC2
Nivel Légico Baixo Nivel Légico Alto GND
Indiferente Nivel Logico Baixo Alta Impedancia

Fonte: O autor, adaptado de Texas Instruments.

Seu funcionamento é representado pela tabela 2: quando o Enable se
encontra em nivel I6gico baixo, as saidas Y correspondentes sao colocadas em alta
impedancia (ou seja, se comportam como se estivessem desconectadas do circuito).
Quando Enable estd em nivel légico alto, as saidas Y assumem o estado l6gico das
entradas A correspondentes, fornecendo a tensdo VCC2 para a carga em caso de

nivel légico alto da entrada, ou GND em caso de nivel légico baixo.

Considerando-se motores de passo, A4988 é um driver tradutor da fabricante
Allegro Microsystems que controla motores de passo de forma simplificada,
permitindo configuragdes full-step, /2 step, /s step, 1/8 step ou 1/16 step, com
tensbes de operacdo de até 35V e correntes de até 2A (ALLEGRO
MICROSYSTEMS INC., 2012). O moddulo disponivel no mercado com o circuito
integrado A4988 possui regulador de corrente ajustavel para limitar a corrente no
motor, sendo necessario um modulo para cada motor de passo. A FIG. 11 exibe o
circuito recomendado para seu funcionamento. As entradas MS1, MS2 e MS3
controlam o modo de passo (inteiro, meio, etc), DIR controla o sentido da rotagdo do
motor a cada pulso enviado a entrada STEP. A entrada SLEEP coloca o
componente em estado de baixo consumo quando recebe nivel légico baixo, e o
terminal ENABLE habilita o funcionamento do motor quando recebe nivel Iégico
baixo, e RESET reinicia o componente.
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Figura 11 - Diagrama tipico de aplicagdo do componente A4988
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Fonte: Adaptado de Allegro Microsystems.

2.6 Sensoriamento

Uma Unidade de Medicao Inercial (IMU - Inertial Measurement Unit) € um
componente baseado em mais de um tipo de sensor capaz de medir variagbes de
posicdo, que podem conter um acelerbmetro e um giroscopio e, as vezes, um
magnetometro (conhecido como bussola eletrénica), e que pode, por exemplo, ser
utilizado para medir o angulo de inclinacdo do robd para entdo permitir ao
controlador definir as acdes a serem tomadas pelos atuadores a fim de manter-se a

estabilidade do conjunto.
A combinagcdo de um acelerébmetro linear de trés eixos e um
giroscopio de trés eixos (trés graus de liberdade lineares e trés graus de
liberdade angulares) forma um sensor de movimento de 6-eixos, ideal para

a medigao precisa de todos os movimentos de um sistema (TAUSCHECK,
2007).

Um giroscopio € um dispositivo que mede a variagdo do angulo, traduzido em
quao rapido o objeto estd girando em graus por segundo Torige (2013). Um
giroscopio € capaz de medir a velocidade angular aplicando uma vibragdo entre
10kHz e 20kHz em um anel dentro do MEMS (sigla em inglés para Sistema Micro
Eletro-Mecéanico) medindo-se alteragbes no eixo de vibragdo causadas pelo efeito
Coriolis quando o sensor ¢é rotacionado (TAUSCHECK, 2007) conforme

representado pela FIG. 12.
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Figura 12 - Representag&o de um disco de giroscopio

Yaw

Fonte: Tauscheck, 2017.

Devido as suas caracteristicas construtivas, as medidas de um giroscépio sao
consideradas mais confiaveis do que as medidas de acelerébmetros, contudo o
giroscopio acumula um erro incremental em suas medidas conforme o tempo passa
(HAN, HAN e JO, 2014) devido a influéncia da rotagcédo terrestre, que deve ser

considerada no tratamento da informacgao coletada.

O acelerbmetro mede aceleragdes inerciais através do conceito de uma
massa de prova conhecida na qual forcas externas provocam a deformacado de
componentes internos aos quais a massa esta conectada, cujos efeitos podem ser
medidos por diferentes técnicas. Com o acelerdbmetro € possivel medir a aceleracao
da gravidade e, medindo-se a composi¢cao nos trés eixos da for¢ca da gravidade é
possivel calcular o dngulo de inclinagdo do sistema (TORIGE, 2013). Contudo, um
acelerdbmetro € sensivel a perturbagbes mecanicas, e pode resultar em medicdes

imprecisas em ambientes ruidosos ou com vibracao.

Segundo Cunha (2007), os seguintes métodos podem ser utilizados para
medir a aceleragao dentro de sistemas MEMS: capacitivo, resistivo, de fibra ética,

piezoelétrico e piezo-resistivo, este ultimo representado pela FIG. 13.
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Figura 13 - Representagcédo de um acelerébmetro piezo-resistivo
7 Elemento Piezo-resistivo

Corpo de prova

Fonte: (CUNHA, 2007).

Hoje existem muitas opgbes para aquisicdo de IMU’s no mercado, mas ha
quinze anos no Brasil a realidade era bem diferente, como afirmado por Oliveira et
al. (2008) que precisou utilizar uma placa de uma antiga cadmera de video para
desenvolver um dispositivo de estabilizagdo de uma plataforma horizontal. De
acordo com a folha de dados do fabricante InvenSense (2012), o IMU MPU-6050
possui um giroscépio de trés eixos e um acelerbmetro de trés eixos, e a
comunicagdo com o micro controlador pode ser realizada por protocolo I12C (Inter-
Integrated Circuit) de forma a obter os dados ja convertidos na representacao digital.
A FIG. 14 apresenta os eixos de medigdo do acelerbmetro e giroscopio do
componente MPU-6050.

Figura 14 - Representagao dos eixos de acelerémetro e giroscépio do MPU-6050

Fonte: (INVENSENSE INC;, 2012)
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Os dados de ambos os sensores podem ser combinados para obter
resultados de posicdo mais confiaveis. Combinando-se a informacdo de um
giroscopio e um acelerébmetro é possivel alimentar o sistema de controle para obter-
se uma boa estabilizagdo. Um giroscépio com um sensor de posi¢ao pode prover
informagédo ainda mais valiosa ao usuario do que um giroscépio sozinho (LAUBLI,
GARABEDIAN, et al., 2015).

O mddulo GY-251 é uma placa de dimensdes reduzidas que contém um
MPU-6050 e seus periféricos essenciais, conforme pode ser observado na FIG. 15, e

seu esquema elétrico é apresentado na FIG. 16.

Figura 15 - Placa GY-521

Fonte: O autor.

Através do esquema elétrico do médulo GY-521, apresentado na FIG. 16,
pode-se observar que existem resistores (R4 e R5) no barramento de comunicagao
serial I?’C, e que tais resistores tornam possivel a comunicacdo com o micro
controlador sem a necessidade de inclusdo de resistores de Pull-Up (elevador de
tensdo) nos demais dispositivos e que, ao contrario, a presenga de mais resistores
poderia comprometer a correta comunicagio entre os dispositivos.
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Figura 16 - Esquema elétrico da placa GY-521
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Fonte: http://dami.azw.pt/gy-521-mpu6050-acelerometro-e-giroscopio/, acessado em 20/05/2019.

2.7 Filtros de Sinais

Leituras de giroscopios e acelerdmetros sao, por sua natureza, contaminadas
por ruido e pelos proprios erros que se acumulam com o passar do tempo (TORIGE,
2013). Para eliminar reagdes indesejadas devido a ruido sdo aplicados algoritmos de
fusao sensorial ou filtros digitais nos dados lidos. Os filtros mais comuns utilizados
em robbs equilibristas sdo o Filtro de Kalman e o Filtro Complementar. O Filtro
Complementar ndo atua nos sinais, mas no ruido, e estima o angulo de multiplas
fontes que podem conter dados incorretos (KRISHNA e RAO, 2016). O filtro
complementar € um algoritmo que combina dois filtros: um filtro passa-altas aplicado
ao giroscopio e um filtro passa-baixas aplicado ao acelerbmetro, cada qual
multiplicado a um indice matematicamente complementar, de forma que o resultado
da soma desses indices seja unitario. Essa técnica entrega bons resultados praticos
e exige menor poder computacional para ser executado, porém pode apresentar um
erro crescente com o passar do tempo (BUENO e ROMANO, 2014).

Lekshmy (2015) afirma que o filtro de Kalman é utilizado para fundir os dados

de dois sensores, e consiste em um conjunto de equagdes matematicas que provém
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meios computacionais recursivos para estimar o estado de um processo de uma
forma que minimiza a média do erro quadratico. Afirma ainda que esse filtro € muito
poderoso uma vez que pode estimar estados do passado, presente e até futuro,

mesmo que a natureza do sistema modelado seja desconhecida.

Desenvolvido por Rudolf E. Kalman em 1960 e também conhecido como
estimativa linear quadratica (LQE — linear quadratic estimation) é um algoritmo que
usa uma seérie de medidas observadas em um periodo de tempo que inclui ruido néo
previsivel e produz estimativas de variaveis desconhecidas que tendem ser mais
acuradas que aquelas baseadas somente em medigdes (LEKSHMY, GEORGE e
ATHIRA, 2015).

Yao (2015) apresenta um teste com um potencidmetro e um filtro de Kalman,
enquanto Prasetio (2018) apresenta um sistema de controle que inclui sensores de
proximidade em que o sistema prevé perturbagdes antes que as mesmas
acontecam. Por esses motivos, foi considerado empregar o filtro de Kalman durante

o desenvolvimento deste trabalho.
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3 A TECNICA DE CONTROLE FUZZY

3.1 Introdugao a Légica Nebulosa

Logica Nebulosa, ou Logica Difusa, do inglés Fuzzy Logic € um método de
tomada de decisdes baseado na incerteza. E utilizada para solucionar problemas em
que a imprecisdo e a incerteza s&o variaveis complexas que dificultam o
modelamento matematico desses problemas e a implementacdo de controladores
convencionais, baseando-se no conhecimento de especialistas para definir os
modos de controle (PRADO e MASSELLI, 2017).

Muitos autores consideram Lotfi Aliasker-Zadeh como o criador da Logica
Nebulosa, mas outros autores afirmam que Zadeh formulou em 1965 a teoria da
l6gica nebulosa baseado no trabalho de Jan Lukasiewicz que, em 1920, apresentou
conjuntos com grau de pertinéncia 0, 2 e 1, e mais tarde passou a considerar o
intervalo de infinitos valores entre 0 e 1. Zadeh percebeu que muitos problemas do
cotidiano ndo eram bem representados por conjuntos Booleanos que s6 permitem 0
ou 1, verdadeiro ou falso (RIGNEL, CHENCI e LUCAS, 2011) afirmando que o

mundo é nebuloso.

Figura 17 - Comparagéo entre Logica Booleana e Fuzzy Logic
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Fonte: O autor, adaptado de (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

Um exemplo comumente apresentado € acerca de temperatura ideal em
laboratérios, considerado 25°C, e pode ser observado na FIG. 17. Pela Légica de
Boole, s6 é admitido situacido verdadeira quando a temperatura é exatamente 25°C,
e qualquer valor diferente disso representa a situagao Falsa. Ja a Ldégica Nebulosa

considera que existe uma margem de aceitacao com diferentes graus de pertinéncia
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ao redor do valor 25°C, em que o valor central representa 100% de certeza, e

conforme se afasta desse valor, o grau de pertinéncia diminui.

Em 1974, Ebrahim Mamdani foi o primeiro a aplicar os conceitos de Ldgica
Nebulosa em um sistema de controle real, abrindo campo para tratar com problemas
complexos nos quais 0 modelo matematico é desconhecido ou dificil de ser obtido
ou também em sistemas nao-lineares (MARTINEZ, 2015). A Légica Nebulosa utiliza
conjuntos em um dominio que podem significar uma incerteza em resposta a uma
afirmacao. A Logica Nebulosa utiliza variaveis linguisticas para definir possibilidades
e graus de pertinéncia dessa variavel no conjunto de elementos. Os elementos

= ”

podem ser combinados de acordo com regras “se, entdo” formando sua base de
regras que, através do mecanismo de inferéncia, resultam em saidas linguisticas
que sao transformadas em resultados numéricos durante o processo de

“‘defuzzyficagao”, como é representado pela FIG. 18.

Figura 18 - Representacdo de um sistema de controle Fuzzy
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Fonte: O autor.

Um sistema de Controle Fuzzy pode ser dividido em 4 etapas basicas:

. “‘Fuzzyficagao” (variaveis e termos linguisticos, fungdes de pertinéncia);
. Regras Fuzzy construidas através da base de conhecimento;
. Motor ou Mecanismo de Inferéncia;

. “Defuzzyficagao”.
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Para desenvolver um sistema de controle Fuzzy é necessario definir-se as
entradas e saidas, suas correspondentes variaveis linguisticas e seus termos. Definir
as fungdes de pertinéncia e definir um conjunto de regras que serdo responsaveis
por calcular a saida do controlador baseado no mecanismo de inferéncias. A
“defuzzyficagdo” é o processo pelo qual as saidas sao calculadas e apresentam os

valores numéricos para uso no sistema atuador.

Aprofundando um pouco no assunto, apds definirem-se as entradas, é
necessario determinar se as variaveis e valores linguisticos de cada uma. As
variaveis linguisticas representam caracteristicas conhecidas, as quais se definem
termos ou valores linguisticos que referem-se a estados conhecidos designados por
nomenclaturas de facil compreensao humana e denotam valores inexatos. No caso
da temperatura de uma sala, poder-se-ia definir a variavel linguistica Temperatura e

seus possiveis valores linguisticos como Muito Baixa, Baixa, Ideal, Alta e Muito Alta.

As Fungdes de Pertinéncia relacionam as variaveis linguisticas a valores
numéricos no dominio considerado em diferentes intensidades chamadas de grau de
pertinéncia, através de funcbes matematicas que podem ser representadas
graficamente, como observado na FIG. 19. As fung¢des de pertinéncia podem ser

triangulares, trapezoidais, sigmoidais, gaussianas ou ainda singleton.

Figura 19 - Exemplo de variavel linguistica, seus termos e fung¢des de pertinéncia
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Fonte: O autor.
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As Regras Linguisticas Fuzzy compreendem um conjunto de regras Se —
Entdo relacionando uma condicdo e uma conclusdo, e sdo determinadas por um
especialista no processo que se deseja controlar (PRADO e MASSELLI, 2017). S&o
utilizados operadores em Fuzzy de acordo com a teoria de conjuntos, como a seguir,

muito bem explicados por Martinez (2015):

1. Interseccao: A e B, também representado por A N B representa a parte

comum ao conjunto A e B ao mesmo tempo. Os métodos para “fuzzyficagao” sao:

a. Implicagdo Minima, em que se seleciona o menor dos valores das
entradas (fig. 20);

Figura 20 - Método da Implicagdo Minima

1 ——~
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0
Fonte: O autor.

b. Implicagdo de Produto, aonde se multiplicam os valores das

entradas, que é considerado mais facil na pratica (fig. 21);

Figura 21 - Método do Produto Algébrico
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c. E ainda o método do Produto Limitado que considera o maximo entre

Fonte: O autor.

0 e aoperagao a + b — 1, como pode ser observado na FIG. 22.
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Figura 22 - Método do Produto Limitado
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Fonte: O autor.

2. Unido: A ou B, também representado por AUB que representa a totalidade

dos conjuntos A + B, em que se podem aplicar trés métodos para “fuzzyficagéo”:

a. Implicagcdo Maxima, em que se adota o0 maximo valor das entradas,

conforme FIG. 23;

Figura 23 - Método do Maximo valor

1
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Fonte: O autor.
b. Implicagdo da Soma Menos o Produto, ou Soma Algébrica, dado por

A+B — A.B, conforme FIG. 24;

Figura 24 - Método da Soma Algébrica, ou Soma menos Produto
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Fonte: O autor.
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c. E ainda a Soma Limitada, dado pelo minimo entre 1 e a soma da
pertinéncia de a e b, ou min(1, pa(x) + pa(x)) conforme pode ser observado na
FIG. 25.

Figura 25 - Método da Soma Limitada
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Fonte: O autor.

3. Negacao: NOT A, ou !A, onde A é a excecgao.

A Inferéncia Fuzzy é o processo em que os resultados Fuzzy s&o calculados,
através de operadores como o Complemento Fuzzy, a Intersecgao Fuzzy (similar ao
E Booleano) e a Unido Fuzzy (similar ao OU Booleano), como apresentado
anteriormente. Esse processo verifica todas as regras em que se satisfagcam as
condigbes, obtendo-se as saidas Fuzzy correspondentes a cada regra com o
respectivo grau de pertinéncia, que sdo combinadas através dos operadores Fuzzy

AND e OR aplicados por diferentes métodos possiveis (MARTINEZ, 2015), como:

e Meétodo de Inferéncia max-min (Mamdani), que utiliza o minimo para
AND e maximo para OR;

e Meétodo de Inferéncia max-produto, que também utiliza o0 maximo, com
a diferenca de utilizar o produto em lugar do minimo no calculo das
conclusdes “ENTAQ”;

e Meétodo de Inferéncia soma-produto, que utiliza o produto para AND e

soma para OR.

A “defuzzyficacdo” é o processo de transformacdo dos valores Fuzzy
encontrados em valores de saida numéricos, e possui dois principais métodos
distintos para a “defuzzyficacdo”: Mamdani e Takagi-Sugeno (TS). Mamdani defende

que os resultados das inferéncias Fuzzy devem ser constantes, enquanto Takagi-
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Sugeno defende que a saida deve ser uma fungéo da entrada (MACHADO, 2003). A
“‘defuzzyficagdo” por Mamdani pode utilizar diferentes formas de calculo, como o
Método do Centro de Area (ou Centro de Gravidade) da figura geométrica resultante
da funcgao inferida (CDA), o Critério do Maximo (MAX) que escolhe o ponto onde a
funcao inferida tem o seu maximo, ou a Média dos Maximos (MDM) que representa
o valor médio dentre todos os pontos de maximo quando existe mais de um maximo
(GOMIDE e GUDWIN, 1994). A FIG. 26 apresenta um exemplo de uma figura
resultante da combinagdo das regras aplicadas pelo método de inferéncia e os

possiveis resultados “defuzzyficados” pelos trés diferentes métodos.

Figura 26 - Métodos de “Defuzzyficacdo”

u
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MAX CDA MDM
Fonte: (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

O diferencial deste trabalho é a aplicagao da Légica Fuzzy para a solugéo do
problema: manter o robd em equilibrio. Em um sistema equilibrista classico, a
solucdo seria realizada pela aplicagdo de um controle realimentado PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) para o qual se necessita estabelecer uma fungao
de transferéncia em malha fechada. Para isso, deve-se conhecer o modelo
matematico que representa o problema. A Légica Fuzzy nao exige a Funcgado de
Transferéncia, mas apenas o raciocinio de um especialista para montar o conjunto

de regras.
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O fluxograma apresentado na FIG. 27 sumariza como um sistema Fuzzy deve

ser desenvolvido.

Figura 27 - Fluxograma de um sistema de controle Fuzzy
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Fonte: O autor.

3.2 Biblioteca eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library)

A biblioteca para sistemas embarcados eFLL foi desenvolvida pelo Robotic
Research Group (RRG — Grupo de Pesquisa Robdtica) da Universidade Estadual do
Piaui em 2011 e pode ser utilizada em qualquer plataforma que aceite instrucbes em
linguagem C++, incluindo a plataforma Arduino. A limitagdo do uso da biblioteca
encontra-se na capacidade de memoria do dispositivo para armazenar todas as

variaveis necessarias aos calculos por esse método (KRIDI, ALVES, et al., 2012).

A biblioteca utiliza o método de inferéncia Maximo-e-Minimo, o método de
composi¢cdo Minimo de Mamdani e o método de “Defuzzyficagédo” por calculo do
centro de area (PRADO e MASSELLI, 2017).

No trabalho de Kride (2012) a biblioteca é descrita como uma composi¢ao de
4 classes que contém meétodos especificos para a configuracdo e execugédo do

processamento. Fuzzy.cpp é a classe principal onde se determina a quantidade de
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entradas do sistema, determinam-se as regras, executa-se 0 processo de
“fuzzyficagdo” e “defuzzyficagdo”, além de se determinar o ponto em que a
“fuzzyficagdo” atinge os conjuntos das variaveis. Contudo, no trabalho de Prado
(2017) observa-se que a biblioteca recebeu aprimoramentos para permitir a adogao
de infinitas entradas e saidas, além de simplificar seu uso.

O objeto “Fuzzy” engloba o sistema Fuzzy para manipular os conjuntos de
entradas e saidas e as regras linguisticas. O objeto “Fuzzylnput” agrupa os
conjuntos de entrada pertencentes ao mesmo dominio, e da mesma forma trabalha o
objeto “FuzzyOutput”. O objeto “FuzzySet” realiza o modelamento do sistema,
permitindo a construgdo das fungdes de pertinéncia através de quatro pontos, que
podem resultar em fungdes trapezoidais, triangulares ou singleton, como pode ser
observado pela FIG. 28. O primeiro ponto é o ponto de minimo, seguido pelo ponto

de maximo 1, depois pelo ponto de maximo 2, e por fim o limite superior.

Figura 28 - Possiveis fungbes através do objeto FuzzySet
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Fonte: O autor.

O objeto “FuzzyRule” constréi o conjunto de regras que forma a base de

conhecimento do sistema Fuzzy. Cada regra é formada por uma condigédo
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representada pelo objeto “FuzzyRuleAntecedent” e uma consequéncia representada
pelo objeto “FuzzyRuleConsequent”. As condicbes podem ser combinadas através
de operadores AND e OR, utilizando-se respectivamente as fungdes “joinWithAND” e
“joinWithOR”, obtendo-se regras mais complexas. A biblioteca aplica a o método do

minimo para o operador AND e o0 maximo para o operador OR.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Desenvolvimento Eletronico e Mecéanico — Protétipo 1

Foi definido para este trabalho o desenvolvimento de um robd equilibrista em
duas rodas adotando motores elétricos de corrente continua acoplados em caixas de
reducdo mecanica para aumento de torque e redugado de velocidade, localizados na
base de uma estrutura vertical plastica. Os motores s&o controlados por um circuito
integrado L293D capaz de amplificar os sinais PWM enviados pelo micro controlador
e inverter a polaridade para troca do sentido de rotagao. O sensor utilizado € o MPU-
6050 que se comunica com o micro controlador através de um barramento I1°C, e o
conjunto todo é alimentado por um conjunto de baterias recarregaveis de 1,2V
totalizando 4,8V de tensdo. O controlador € uma placa Arduino Pro Mini versao 3,3V
e 8MHz de frequéncia de clock. Foi utilizado um adaptador USB/Serial para permitir
comunicagdo com o computador para a programacgao do Arduino e para leitura dos

dados provenientes dos sensores do IMU.

Figura 29 - Diagrama da montagem do circuito do Protdtipo 1
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Fonte: O autor.

O primeiro prototipo foi construido com o intuito de conhecer as
caracteristicas basicas dos componentes antes de se desenvolver placas de circuito
e dispositivos mecanicos mais robustos e complexos, pois ainda nao era certo que

os componentes utilizados seriam suficientes para o cumprimento do objetivo. O
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diagrama de montagem do circuito do primeiro protétipo € mostrado na FIG. 29,

ilustrado através do programa Fritzing.

O robb é apresentado na FIG. 30, construido a partir de hastes plasticas
encaixadas e unidas por cola quente. A estrutura abriga uma matriz de contatos na
qual foi montado o primeiro circuito de controle. O conjunto de baterias foi
acomodado na parte superior do robd, em uma espécie de gaveta, de modo que a
maior massa do robd se concentrasse longe do solo conforme orientagbes dos
trabalhos de referéncia consultados. Na matriz de contatos, o circuito de
acionamento dos motores foi posicionado na parte inferior, enquanto a parte superior
abrigava o controlador Arduino Pro Mini, com o mdédulo IMU posicionado entre

ambos.

Figura 30 - Prot6tipo 1 montado

Fonte: O autor.

O primeiro protétipo foi fundamental para a compreensao do funcionamento
dos componentes essenciais a solugao do problema, como o médulo GY-521, que
contém o componente MPU-6050, e o componente L293D. Foi realizada a ligagéo
dos motores, sendo o motor esquerdo ligado aos pinos 1Y e 2Y (saidas do L293D),
e o motor direito aos pinos 3Y e 4Y. As entradas correspondentes foram ligadas ao

Arduino Pro Mini, além dos pinos de Enable e as alimentag¢des do Cl. Desse modo,
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para ligar o motor esquerdo em um sentido, primeiro deve-se enviar nivel l6gico alto
para o pino 1A e nivel légico baixo ao pino 2A e ent&o nivel l6gico alto ao pino EN1
para habilitar as saidas. Para inverter o sentido de rotacdo do motor, deve-se
inverter o nivel légico das entradas 1A e 2A, e entédo habilitar as saidas através de
EN1 novamente. Para ativar o motor da direita deve-se realizar o procedimento
analogo. Se forem enviados Alto e Alto ou Baixo e Baixo nos pinos 1A e 2A nao
ocorre curto-circuito, mas os motores ndo sao energizados com diferenca de

potencial que possa provocar circulagao de corrente, permanecendo em repouso.

Assim, os pinos de controle PWM foram conectados aos pinos de ENABLE do
L293, e os pinos de controle de orientagédo ligados a pinos digitais sem a fungao
PWM do Arduino. O circuito foi projetado antes da chegada do material e, por n&o ter
certeza se seria entregue um L293 ou um L293D, foram inseridos os diodos de
protecdo na montagem, mas como foi recebido o L293D que ja possui protegao

interna, esses diodos foram removidos do projeto.

Nesta etapa do projeto foi elaborado um software simples para ativagao dos
motores através de comandos enviados pela porta serial, controlando-se a
velocidade e a sentido de rotacdo dos motores, construindo o conhecimento

necessario ao controle de movimento para as préoximas etapas.

Foram realizados testes no IMU MPU-6050 para compreender seu
funcionamento, realizando as leituras dos trés eixos do acelerébmetro e dos trés eixos
do giroscopio, plotando os dados em graficos enquanto se alterava o &ngulo da
estrutura seguindo um roteiro previamente definido, conforme a FIG. 31, mostrando
que o calculo do angulo de inclinagao deve ser realizado pelos valores dos eixos X e
Z do Acelerbmetro, considerando-se a orientacdo do sensor nesse primeiro

prototipo.

Observou-se que as medi¢des do giroscopio em torno do eixo X apresentou
um valor constante pouco superior a 2000 mesmo quando o robd permanecia na
posicdo de repouso (considera-se deitado o rob6 com a parte traseira apoiada em
superficie horizontal), e que os valores eram positivos quando a estrutura girava em

torno do eixo das rodas no sentido da frente do rob0, e valores subtraiam do valor
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de repouso quando o giro era no sentido das costas do robd e, quanto mais rapido
esse movimento acontecia, maior a amplitude do sinal. Observa-se pela FIG. 31 que
0s picos do giroscopio acontecem justamente nas transigées das posigdes definidas

no roteiro.

Figura 31 - Primeiro teste de leitura dos dados do MPU-6050

Simulagdo 1 Roteiro:
13/4/2019 Deitado Eixo X Horizontal (positivo esquerda do robd)
Em pé (equilibrado) Eixo Y Vertical (positivo para cima)
Inclinado 45° para frente Eixo Z Horizontal (positivo para frente do robd)
Inclinado 45° para tras
Equilibrado
Acelerometro
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Fonte: O autor.

Para estudar a interferéncia da posicao do sensor nas medigdes, o MPU-6050
foi realocado para uma posigao inferior, entre os motores, conforme a FIG. 32, e
entdo os dados foram lidos novamente, mas ndo foram observadas diferencas

significativas conforme é apresentado na FIG. 33.

Foi dada énfase a observagdo do comportamento do giroscopio e confirmado
que 0 mesmo possui um valor razoavelmente constante mesmo em repouso, e seu
acréscimo ou decréscimo depende do sentido do giro e da amplitude da velocidade
angular em torno do eixo analisado. Foi identificado também que o calculo do angulo
de inclinagao do robd ndo pode considerar apenas um dos eixos do sensor, mas sim
a amplitude do vetor do eixo y em relacédo ao plano formado pelos eixos x e z,

considerando-se a posigao relativa do modulo sensor no protétipo.



Figura 32 - Protétipo com sensor reposicionado entre os eixos das rodas

Fonte: O autor.

Figura 33 - Releitura dos dados do MPU-6050

Simulagdo 2

14/4/2019 Roteiro de teste:
Deitado trds 5s
Equilibrio 5s
45° frente 5s
Equilibrio 5s
45° tras
Equilibrio 5s
Aceler6metro Deitado tras 5s
20000
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Fonte: O autor.

Simulagdo com motores desligados, MPU-6050 localizado préximo ao eixo dos motores.
Eixo X Horizontal (positivo esquerda do robd)

Eixo Y Vertical (positivo para cima)

Eixo Z Horizontal (positivo para frente do robd)

GyX > 2500 --> Robd inclinando de tras para frente

3 9751 53

GyX <2400 --> Robé inclinando da frente para tras

75 77

Deitado
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—AcX
—AcY
~——AcZ

- GyX
—GyY
—GyZ

Através desse experimento foi possivel compreender o funcionamento dos

sensores e verificar como o acelerémetro é sensivel a vibragdes, e que o uso dos
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dados brutos dificulta a insercdo em um controlador, sendo necessario o calculo do
angulo através de fungbes trigonométricas e, segundo a literatura consultada,
aplicacao de tratamento dos sinais para fusdo dos dados e posterior filtragem para
eliminagcdo de ruidos, adotando-se o filtro de Kalman para essa dupla funcgao,

obtendo-se resultados muito satisfatorios.

Foram realizados testes com esse protétipo anexando-se apoios na estrutura
de modo que o robd permanecesse inclinado a 15° da posigéo vertical desejada, e
aplicando-se comando para a maior velocidade nos motores para verificar sua
capacidade de recuperar o angulo de inclinagao para 0° e posterior inclinagao para o
sentido oposto. Os testes mostraram que a velocidade dos motores era insuficiente
com a alimentagcdo de 4,8V. Como medida corretiva, foi adicionado um segundo
conjunto de 4 baterias recarregaveis para totalizar 9,6V aplicados aos motores, o
que aumentou a velocidade dos mesmos, mas também ocasionou o aumento da
massa do conjunto. Contudo, novos testes comprovaram a eficacia da agao

limitando-se o angulo de inclinagdo para o intervalo de +10°.

Iniciados os testes para o desenvolvimento do controlador PID (seguindo a
estratégia para validar o sistema eletromecéanico para entdo adquirir conhecimento
em relagéo ao controlador nebuloso), constatou-se que as medig¢des de angulo eram
muito impactadas pelo movimento relativo de componentes da prépria estrutura do
robd, como os suportes de baterias e a matriz de contatos na qual o circuito
eletrénico estava montado. Foram realizados trabalhos na tentativa de eliminar
essas folgas, mas logo se observou a necessidade de melhorar o projeto mecéanico
do robd, utilizando-se das anotagdes de pontos fortes e pontos fracos registrados

durante os testes do primeiro protétipo.

4.2 Desenvolvimento do Protétipo 2

Para o desenvolvimento do protétipo 2 foram consideradas as observagdes
realizadas no prototipo 1. Inicialmente foi considerado a montagem de uma estrutura
em trés andares de placas de MDF de 3mm, como pode ser observado pela FIG. 34,

mas logo que a estrutura ficou pronta foi observado que o sistema fisico seria muito
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pesado para a capacidade de torque dos motores empregados e essa ideia foi

descartada.

Figura 34 - A esquerda, protétipo 1; a direita, estrutura do protétipo 2 - descartada

Fonte: O autor.

Decidiu-se, entado, utilizar a mesma forma do protétipo 1, utilizando apenas
uma placa de MDF de 3mm na vertical com os componentes fixados a ela. Com
essa ideia, foram desenhados os diagramas do circuito eletrénico para controlar o
robd, adicionando-se um modulo de comunicagao Bluetooth para permitir interagcao
com dispositivos externos, por exemplo, um celular Android para controle e

aquisicao de dados.

A FIG. 35 mostra o primeiro desses circuitos ainda utilizando o Arduino Pro
Mini como unidade de processamento e um regulador de tensdo LM7805L para

alimentar os moédulos GY-521 e o mddulo Bluetooth.

Foi adicionado um circuito divisor de tensdo a uma das entradas analdgicas
do Arduino para permitir a leitura da tensdo da bateria e, assim, permitir
compensacao da descarga da bateria. Através de uma rotina software pode-se
monitorar a tensao da bateria e, dessa forma, compensar os valores PWM enviados
aos motores e o robd poderia manter o mesmo desempenho quando a bateria

estiver totalmente carregada ou estiver, por exemplo, a 70% de sua capacidade.
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Figura 35 - Primeira versao do circuito desenhado para o segundo protétipo
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Fonte: O autor.

Utilizando a versdo gratuita do software Eagle da Autodesk, foram
desenhadas diversas versdes de leiautes para a placa de circuito impresso enquanto
os testes eram realizados em matriz de contatos, buscando-se um circuito estavel
para a aplicacdo. Foram incluidos filtros capacitivos e resistores de protecdo como

pode ser observado no leiaute da FIG. 36.

Os testes em matriz de contatos mostraram que o regulador de tensao
LM7805L era insuficiente para alimentar ao mesmo tempo o Arduino Pro Mini, o
moddulo sensor GY-521 e o modulo Bluetooth, e entdo foi necessario substituir o
regulador de tensdo por um LM7805 com capacidade de fornecimento de corrente
de 1A.

O jumper JP2 foi incluido para conectar/desconectar o pino de TX do médulo
Bluetooth ao restante do circuito para nao interferir nas comunicagdes durante a
programacao do Arduino. Sem essa modificagdo, seria necessario remover-se o
modulo toda vez que uma nova verséo do firmware fosse descarregada na placa de

controle.
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Figura 36 - Leiaute (|j|a plgca rm\fiséo' 2 1
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Fonte: O autor.

Apds mais alguns testes foi constatado que o uso de uma placa Arduino Pro
Mini de 3,3V e 8MHz nao seria suficiente para o controle do robd, uma vez que o
processamento dos sinais deve ser realizado de forma que a resposta ao sistema
fisico seja suficientemente rapida. Por isso foi desenvolvida uma terceira versdo do
circuito utilizando somente o micro controlador ATmega328P alimentado em 5V e
com frequéncia de trabalho de 16MHz (0 mesmo padrdao da placa Arduino Uno),

como pode ser observado na FIG. 37.

Os valores dos resistores do circuito divisor de tensdo para monitoramento da
bateria foram revisados considerando-se a nova tensdo de operagcdo do micro
controlador, e foi adicionado um circuito divisor de tensdo ao pino de recepgao do
modulo Bluetooth para compatibilizar a sua tensdo de operagdo. Foi necessario
trocar a fungdo de alguns pinos digitais anteriormente definidos para adequagéo a
nova realidade, facilitando, assim, o desenho da placa de circuito impresso. Essa
troca de pinos exigiu também a adequagao do software em desenvolvimento para

correspondéncia aos novos pinos. Essa versao de placa incluiu um barramento de
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pinos especificos para a programacdo do micro controlador, de modo a nao
necessitar a remogao do modulo Bluetooth para executar-se essa tarefa.

Figura 37 - Circuito eletrénico versao 3
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Fonte: O autor.

A verséo trés do circuito possui um capacitor de 100nF préoximo aos terminais
de alimentagdo do médulo GY-521 que abriga o IMU MPU-6050, uma vez que foruns
da internet registram relatos de problemas com ruido nas leituras do sensor devido a
um erro de montagem do fabricante em um determinado lote. O circuito possui uma
chave geral que conecta a alimentagao das baterias ao regulador de tensao IC1 e ao
controlador dos motores IC2. O regulador IC1 regula a tenséo para 5V alimentando o

micro controlador, o médulo Bluetooth e o mdédulo GY-521.

Além dos componentes essenciais, como o ressonador de 16MHz Q1, os
capacitores de acoplamento C4 e C5 que fazem parte do circuito de clock e o
resistor R3 com o botdo de pressdo que faz parte do circuito de reset do micro
controlador, foi adicionado um LED com o resistor R4 para limitar a corrente para
indicar o funcionamento do sistema através de emissao intermitente. Caso o micro

controlador trave a execucao do software, o LED cessara de piscar, indicando o mau
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funcionamento do sistema e facilitando a investigagdo de problemas durante o

desenvolvimento do projeto.

O conector JP1 conecta o pino de RX do mddulo Bluetooth ao pino TX do
micro controlador durante o uso normal e, ao ser removido, permite que o sistema
receba programas do IDE do Arduino sem a necessidade de remover o modulo da
placa principal. O circuito divisor de tensdo formado por R1 e R2 compatibiliza a
tensdo da bateria para a tensdo maxima de trabalho do micro controlador para que o

mesmo possa medir a tensao da bateria sem ser danificado.

Figura 38 - Leiaute da placa versao 3

Fonte: O autor.

A FIG. 38 mostra o leiaute da placa de circuito impresso na versdo 3, com o

micro controlador e seus periféricos essenciais.

Foi realizada a confecgao da placa de circuito impresso em placa cobreada
através do método de transferéncia térmica e corrosao do cobre utilizando percloreto

de ferro, e o resultado pode ser observado na FIG. 39.



53

Figura 39 - Placa de circuito impresso confeccionada

Fonte: O autor.

A placa foi protegida por verniz incolor e os componentes foram soldados,

como mostrado na FIG. 40.

Figura 40 - Placa eletrénica finalizada para aplicagao no protétipo 2

Fonte: O autor.

A estrutura do protétipo 2 foi montada e todos os componentes fixados por
parafusos, conforme FIG. 41, para permitir a realizacdo dos primeiros testes.
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Figura 41 - Protétipo 2 montado (frente a esquerda e traseira a direita), pronto para testes

Fonte: O autor.

Para a realizagdo do primeiro teste funcional do hardware foi elaborado um
software simples para piscar o LED de indicagdo de estado a frequéncia de 1Hz,
efetuar a leitura do angulo de inclinagdo através do acelerémetro aplicando-se
trigonometria nas leituras dos trés eixos e acionar os motores com velocidade
maxima no sentido da inclinagdo caso o angulo calculado seja maior que 20° em
qualquer dos dois sentidos, conforme o fluxograma da FIG. 42. Para inclinagdes cujo

modulo seja inferior a 20°, os motores sdo colocados em estado de repouso.

Contudo, durante o teste de validagédo de hardware, foi observado que um dos
motores girava em apenas um dos sentidos. Analisando o circuito foi encontrado um
curto-circuito no cobre da placa em um dos pinos do circuito integrado L293D que
impedia o recebimento do sinal do controlador, deixando inoperante uma parte do

circuito de poténcia desse motor.

A FIG. 43 evidencia esse curto-circuito quase imperceptivel a olho nu. Foi
realizado o reparo nessa ilha da placa através da remog¢édo da camada de cobre e 0
teste foi repetido com sucesso.
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Figura 42 - Fluxograma do firmware de teste de hardware
Inicio

Lé sensor

Calcula angulo A

Velocidade=0

Velocidade
=255

Velocidade
=-255

Ativa Motores

Fonte: O autor.

Figura 43 - Curto-circuito no terminal do L293D

Fonte: O autor.

Com a placa reparada, foi dado inicio ao desenvolvimento do software de
leitura do angulo de inclinagado do robd pelo acelerémetro e giroscopio combinados
através do filtro de Kalman, e acionamento dos motores inicialmente por controle
PID. A estratégia foi atingir a estabilidade do robd pelo controle PID para assim
validar o conjunto eletromecanico, para depois iniciar o desenvolvimento do

controlador por Légica Nebulosa.
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Essa estratégia foi adotada porque, tratando-se de um projeto experimental,
houve a preocupacdao de que um erro na definicdo de caracteristicas fisicas
comprometeria o sucesso do controlador Fuzzy e nao estaria claro se o motivo seria

o controlador Fuzzy ou qualquer outra caracteristica.

Inicio

)

) Lé Sensor

)
Calcula angulo A

\”

Filtro de Kalman

v
Controle PID

!

— Ativa Motores

Figura 44 - Fluxograma do firmware principal

Fonte: O autor.

A primeira etapa do firmware desenvolvido, como observado no fluxograma
da FIG. 44, é a leitura do angulo dos sensores, acessando os registradores do MPU-
6050 através da comunicacdo I°C. Isso é feito enviando-se um comando com o
endereco do sensor, seguido do endere¢co do primeiro registrador desejado e a
quantidade de enderecos consecutivos que se deseja receber. Os valores lidos de
cada eixo do giroscopio, do acelerébmetro e do termémetro interno sdo armazenados
em dois registradores de 8 bits, que devem ser lidos individualmente e combinados
para formar uma palavra de 16 bits para cada informagao desejada. Dessa forma,
séo lidos 14 registradores que s&o combinados dois a dois para obtencdo de sete
informagdes correspondentes aos trés eixos do giroscopio, trés eixos do
acelerbmetro e temperatura interna, mesmo que esta ultima ndo seja utilizada no

projeto.

Os trés eixos do acelerbmetro sao utilizados para o célculo do angulo de
inclinagao utilizando trigonometria, calculando-se o arco-tangente do angulo formado
entre o eixo X e o plano formado entre os eixos Y e Z. A velocidade angular obtida
pelo giroscépio considerada é apenas aquela ao redor do eixo Y. Esses dados s&o
combinados pelo filtro de Kalman para obter-se a medida estavel do angulo de

inclinacdo do rob6. O valor do angulo é aplicado ao controlador PID para
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determinacao dos valores de saida que representam os valores de PWM enviados

aos motores.

Os primeiros testes de equilibrio mostraram que a resposta do controlador
estava abaixo do necessario para corrigir o angulo, impossibilitando o equilibrio. Os
valores das constantes multiplicadoras kp, ki e kd foram ajustados até se obter o

comportamento de equilibrio, que pode ser observado na FIG. 45.

Figura 45 - Robd6 equilibrando pela prim‘eira EZ-

Fonte: O autor.

Embora o equilibrio tenha sido atingido, o robd apresentou oscilagdo em torno
da posicao vertical, e ficou muito sensivel a perturbacdes externas, de modo que
qualquer “esbarrdo” fosse suficiente para que o robd perdesse a capacidade de
retornar a estabilidade. Além disso, mesmo sem perturbacbes externas, o robd
perdia a capacidade de equilibrio apds 3 minutos de funcionamento. Foi constatado
que o circuito integrado L293D se aquecia, ativando o sistema de proteg¢ao interno
que desliga os motores até a temperatura retornar a valores seguros. Por isso foi
adicionado um dissipador de calor ao componente, e também foi substituido o
conjunto de pilhas recarregaveis por uma bateria de Litio-Polimero de trés células
em série, totalizando 11,1V de tensdo e capacidade de corrente de 2,2A. Foram
removidos os suportes das oito baterias e confeccionado um novo suporte de
material PET para fixar a nova bateria no topo do robd, como pode ser observado na
FIG. 46, e o comportamento obtido foi muito superior. Obviamente os parametros do
controlador PID foram reajustados para a nova realidade.
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Figura 46 - Prototipo 2.1 equilibrando-se

Fonte: O autor.

O equilibrio dessa versao do protétipo ainda foi insatisfatorio, pois apresentou
sensibilidade a perturbacdes externas, além de grande oscilagdo na tentativa de
encontrar o ponto de equilibrio. Chegou-se a conclusao que essa oscilagdo se dava
pela limitagdo dos motores em atingir aceleragdes suficientes para a corregado da
posicdo da base no tempo necessario. Por isso foi reduzida a altura do centro de
gravidade do robd alterando-se a posi¢cao da bateria, conforme pode ser observado
na FIG. 47, e o resultado foi muito melhor, com menor oscilacgdo e melhor

recuperacao a perturbagdes externas.

Figura 47 - Protétipo versao 2.2 - robusto contra perturbagdes externas

Fonte: O autor.

A continuidade desses testes resultou em um acidente em que o robd sofreu

uma queda de trés metros, danificando sua estrutura conforme FIG. 48.
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Figura 48 - Danos estruturais ao protétipo apés queda

Danos estruturais

Fonte: O autor.

Foi realizado o reparo da estrutura para a continuidade dos testes, mas logo
foi decidido desenvolver a terceira versao do protétipo, com uma nova estrutura e

todos os componentes centralizados para se obter o maximo equilibrio.

4.3 Desenvolvimento do Protétipo nimero 3

O prototipo numero 3 foi desenvolvido considerando-se a bateria entre os
motores de corrente continua, a placa de circuito impresso foi levada para a parte
superior € o sensor foi posicionado no centro de massa do robd, de forma a néo
sofrer movimentagdes desnecessarias. Houve preocupacdo em manter todos os
componentes centralizados nos eixos Y e Z, de forma que as oscilagdes naturais do
sistema representem movimentos puramente angulares no MPU-6050, minimizando

medidas imprecisas nos sensores, como pode ser observado na FIG. 49.

Foram instaladas prote¢cées de borracha na parte frontal e traseira do robd
para evitar batidas secas contra o piso em caso de perda de equilibrio, e a bateria foi
fixada através de parafusos em uma haste de madeira que a prende contra camadas

de borracha para manté-la aderente na posicdo desejada. O suporte do protétipo
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anterior possuia folga que causava a vibragao da bateria, criando perturbag¢des nas
medi¢cdes do sensor.

Figura 49 - Protétipo 3 montado com bateria mais abaixo e opgao do sensor ao centro de massa do
robd ou em seu topo

Fonte: O autor.

O robd apresentou melhores resultados com o sensor localizado ao centro de
massa do robd do que com o sensor ao topo porque neste ultimo o sensor fica
sujeito a aceleracdes lineares que interferem na medida do angulo instantédneo
obtido pelo acelerbmetro. Ja no centro de massa, os movimentos resultantes s&o
majoritariamente de inclinagdo, exercendo maior influéncia nas medigbes obtidas

pelo giroscépio do que no acelerémetro.

Através de pesquisas a foruns da internet foi constatado que a resposta do
sistema, quando colocado sobre um carpete, era muito superior, apresentando
menor oscilagdo. Testes sobre um carpete comprovaram essa informacgao, por isso
foram confeccionados aros macios utilizando mangueiras de silicone e instalados na
superficie das rodas do robd, obtendo-se uma resposta do sistema com menor

oscilagao, a ponto de o sistema fisico ser considerado validado.
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Figura 50 - Sistema fisico validado

Fonte: O autor.

Com isso, foi possivel prosseguir os trabalhos para o desenvolvimento do
controlador Fuzzy. A FIG. 50 apresenta a versao do protdtipo com os aros macios
citados e o equilibrio possivel, com baixa oscilagdo e robusto contra perturbagdes

externas.

4.4 Desenvolvimento do Controlador Fuzzy
Foram definidas as variaveis linguisticas de entrada e de saida e seus

respectivos graus de pertinéncia, conforme apresentado nas FIG. 51, 52 e 53.

A variavel chamada Erro representa a diferenga entre o angulo atual medido
pelos sensores e 0 angulo desejado, indicando a inclinagdo do robé em relagéo a

referéncia desejada.

Delta Erro representa a diferenga entre o erro atual e o erro do ciclo anterior,
provendo a informacgéo de quao rapido a variagao do erro acontece, de forma que a

resposta seja condizente a necessidade.



Figura 51 - Funcdes de Pertinéncia da Entrada Erro
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Fonte: O autor.
Figura 52 - Funcdes de Pertinéncia da Entrada Delta
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A saida velocidade corresponde ao valor PWM a ser enviado aos motores,
que compreende valores entre 0 e 255. Os limites inferior e superior da variavel
linguistica Velocidade (VMN e VMP) passam do limite de 255 porque o método de
“defuzzyficagao” da biblioteca eFLL é o centro de gravidade da figura resultante, ou

seja, apresentara como saida maxima o valor correspondente ao centro de
gravidade do trapézio de VMN ou VMP, que deve ser -255 e 255 respectivamente.

62
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Figura 53 - Funcdes de Pertinéncia da Saida Velocidade
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Fonte: O autor.

Apds a definicdo das variaveis linguisticas, seus termos e as fungdes de
pertinéncia, foi definido o conjunto de regras do sistema de controle, baseado em
observagoes do sistema fisico durante os testes anteriores e na intuicdo do autor,
resultando na tabela 3. Nela se observa, por exemplo, “Se Delta Muito Negativo
(DMN) E Erro Muito Negativo (EMN) ENTAO Velocidade Muito Positiva (VMP)”.

Tabela 3 - Conjunto de Regras Fuzzy

Delta / Erro EMN EN EZ EP EMP
DMN VMP VMP VP VZ VN
DN VMP VP VPP VPN VN

DZ VMP VP VZ VN VMN

DP VP VPP VPN VN VMN

DMP VP VZ VN VMN VMN

Fonte: O autor.

Com a definicao do conjunto de regras “se — entao” obteve-se um conjunto de
25 combinagdes possiveis entre as entradas, com sete diferentes resultados
possiveis na saida. Para codificar as vinte e cinco regras no formato exigido pela
biblioteca eFLL foram utilizadas férmulas no programa Microsoft Excel para facilitar a
escrita do codigo referente as declaragdes da biblioteca, como pode ser observado
na FIG. 54.
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Figura 54 - Uso de férmulas no programa Microsoft Excel para determinagéo das regras Fuzzy

Fonte: O autor.
Apos a

Nebulosa no

controlador PID desenvolvido anteriormente.

¥]| - 3 iaveis Linguisticas 5 - Mi .
H =9 i Variaveis Linguisticas 5 - Microsoft Excel = B %
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibigdo @ a o B ER
P10 - fe | ="FuzzyRule *fuzzyRule"&05&" = new FuzzyRule("&058","&PROCY(05;5)55:5K529; |~
2;0)&"and"&PROCY(05;5155:5L529;3;0)&", then"&PROCV([05;5)55:5N529;4;0) &");" =
-
J K L M o | P [k
3 if and then
Rule :
4 erro d_erro | velocidade Rule
5 1 EMMN DMN VMP 1 /fFuzzyRule 1
B 2 EM oM VP FuzzyRuleAntecedent *EMNandDMN = new FuzzyRuleAntecedent();
7 3 £z OMN VP EMNandDMN-> joinWithaAND(EMN, DMN) ;
2 4 EP oRAN rd FuzzyRuleconsequent *thenvMPl = new FuzzyRuleConsequent(};
g 5 EMPE DN VN the -»addoutput(VdP) ;
10 5 EMMN DN VIVE | FuzzyRule *fuzzyRulel = new FuzzyRule(1,EMNandDMN, thenVMP); |
11 7 EN DM VP ¥ -:-a:ld-FL__,PLle:FL__;-P:Lle:l‘.;
12 8 EZ CHN VPP
13 g EF [nl{] VPN 2| /{FuzzyRule 2
14 10 EME oM VM FuzzyRuleantecedent *ENandDMN = new FuzzyRuleantecedent();
1= 11 EMN D7 VAP NandDM->joinWithAND(EN,DMN) ;
16 12 EM DZ VP FuzzyRuleConsequent *thenvMP = new FuzzyRuleConsequent(};
17 13 E7 Dz vz IP-»addoutput(VMP) ;
18 14 EP DZ VM FuzzyRule *fuzzyRule2 = new FuzzyRule(2,ENandDMN, thenvMp);
19 15 EME DZ WA fuzzy-»addFuzzyRule(fuzzyRulel);
20 16 ERN oP VP
21 17 EM DP VRP 3 /fFuzzyRule 3
22 18 EZ oP VBN FuzzyRuleantecedent *EZandDMN = new FuzzyRuleAntecedent();
23 19 EP DP WM EZandDMN->JjoinwithAND(EZ,DMN);
24 20 EMP DP VAN FuzzyRuleConsequent *thenwP3 = new FuzzyRuleConsequent(};
25 21 ERAN oMP Ve thenvr3-»addoutput(vr);
-

micro controlador utilizando o

determinacdo das regras, foram escritas as instrucbes da logica

IDE Arduino, substituindo-se o

Figura 55 - Definigdo das variaveis de entrada e suas func¢des de pertinéncia

woid init Fuzey() {

A/Define Imput 5ET 1 - erro

FuzeySet *EMN = new FuzzySet(-90, -90, -6,
Fuzezyiet "EN = new Fuzzyiet(-6, -2, -0.8, 0):
Fuzeyiet *EZ = new Fuzzyiet(-0.8, 0, 0, 0.8):
FuzezySet *EP = new FuzzySet(0, 0.8, 2, 6);
FuzezySet *EMP = new FuzzySet(2, 6, 90, 90);

#f Instantiating a FuzzyInput object
FuzezyInput %erro = new FuzzyInpuat(l);

47 Including the Fuzzyiet into FuzzyInput

erro-raddFfuzzyiet (EMN) ;
erro-raddFuzzyiet(EN);
erro-raddFuzzyiet(EZ)
erro-raddFuzzyiet(EP);
erro-zaddFuzzyiet (EMP) »

A4 Including the FuzzyInput into Fuzzy
fuzzy-raddFuzzyInput (erroj;

//Define Input 3ET 2 - d_erro
Fuzzyiet *DMN = new Fuzzyder(-400, -400, -200, -100);
|

-2z

Fonte: O autor.



65

Foram declaradas as fun¢des de pertinéncia da entrada erro, como pode ser
observado pela FIG. 55 e, de forma semelhante, foram definidas as funcdes de
pertinéncia da entrada “d_erro” e da saida velocidade. Em seguida foram definidas
as regras atraveés dos objetos da biblioteca eFLL FuzzyRuleAntecedent, que forma
as condigbes, FuzzyRuleConsequent que forma os resultados decorrentes das

condi¢bes e addFuzzyRule que relaciona as condigdes aos resultados.

Apods as declaragdes de construgado do sistema Fuzzy o programa chama a
funcdo computeFuzzy (FIG. 56) para execug¢ao dos calculos, retornando o valor aos
motores. A saida é limitada entre -255 e +255 para evitar ultrapassar os limites do
PWM, e caso o valor do angulo lido seja acima de 40° para qualquer das diregdes,
os motores sdo desligados, pois esses angulos representam impossibilidade de
recuperacao de equilibrio, e o robd apenas continuaria se deslocando em velocidade

maxima na horizontal, podendo ser facilmente danificado.

Figura 56 — Fungao para o célculo Fuzzy

# PSI_2020Marl? FuzzyB_Designd - Fuzzy.ino ... H= E3
Argquivo Editar Sketch Ferramentas  Ajud

PE1_2020Marly_FuzyE

PS|_2020Mar! §_FuzyB_Designé

int computeFuzzy(double input) !
double erro = SetPoint - input;
double dInput = (erko - lastErreo) / de;
Serial.printierro);
Serial.printi'\t');
Serial.println(dInput) ;
fuzzy-setInput(l, erro):
fuzey-rsetInput(Z, dInput):
A4 Punning the Fuzzification
fuzzy-=fuzzify() 2
44 Bunning the Defuzzification
int output = int{fuzzy-rdefuzzifyi(l));
if {output > 255) output = 255;
if {output < -2Z55) output = -255;
if (imput = 40) oucput = 0;
if (input < -40) output = 0;

lastErro = erra;
return int{output) ; |
»

Arduino/Genuino Uno em COME

Fonte: O autor.
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A primeira tentativa de utilizagdo da biblioteca eFLL para construir um
controlador Fuzzy no micro controlador através da IDE Arduino considerando vinte e
cinco regras distintas ndo apresentou erro de compilagdo, contudo os motores
mantiveram-se inoperantes. Foram revistos todos os cddigos em busca de erros de

digitacdo, mas nenhum erro foi encontrado.

Durante a investigagao das causas foram comentadas no programa a maioria
das declaragbes de regras, deixando apenas trés regras com objetos de
consequéncia distintos, e quando o programa foi regravado, os motores comegaram
a responder de acordo com as regras atuantes. Houve suspeita de que a causa
seria a existéncia de diferentes regras para um mesmo resultado de saida. Por
exemplo, quatro diferentes combinag¢des das entradas resultavam na saida VMP.
Dessa forma foram utilizados operadores AND e OR para combinar as regras de
forma a obter-se apenas uma regra para cada possivel saida, totalizando sete, como

pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4 - Novo conjunto de regras Fuzzy

Se Entao
EPandDMNorEZandDZorENandDMP VZ
EZandDNorENandDP VPP
EPandDNorEZandDP VPN
EZandDMNorENandDNorENandDZorEMNandDPorEMNandDMP VP
EMPandDMNorEMPandDNorEPandDZorEPandDPorEZandDMP VN
EMNandDMNorENandDMNorEMNandDNorEMNandDZ VMP
EMPandDZorEMPandDPorEPandDMPorEMPandDMP VMN

Fonte: O autor.

Os novos testes resultaram ainda em auséncia de movimento e, durante nova
analise, foi desativada uma das regras (a maior delas) e entdo o rob6 comegou a
responder com velocidades variantes em seus motores de acordo com a inclinagcéo
do robd. Levantou-se a hipotese de que a regra desativada possuia algum erro de
escrita, mas logo foi observado que reativando-se essa regra e desativando-se

qualquer outra aleatoriamente, o sistema também respondia.

Entdo sete regras ainda resultavam em inatividade dos motores, mas se
qualquer regra fosse aleatoriamente comentada, os motores funcionavam. Concluiu-

se entdo que o limitante era a quantidade de memoria necessaria para a criagao de
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todas as regras, insuficiente no ATmega328P. Entdo foi decidido por desativar a
regra da saida referente a Velocidade Zero (VZ), permanecendo apenas seis regras
em operagao. Foi escolhido VZ porque essa € a regra que mantém os motores

desligados quando o robd esta em equilibrio.

Depois que o numero de regras foi reduzido para seis e o programa foi
recompilado, o sistema respondeu com variagbes na saida e depois de ajustado o
angulo de equilibrio (offset) o robd foi capaz de se equilibrar, atuando os motores na
direcdo em que o robd se inclina com velocidade proporcional ao angulo e a
variagdo do mesmo, de forma a buscar o equilibrio na posi¢ao vertical, como pode

ser observado pela FIG. 57.

Figura 57 - Rob6 equilibrando-se através da Légica Fuzzy

Fonte: O autor.

O sistema busca o equilibrio dinAmico em torno do angulo de equilibrio instavel,
e parte da vibragcdo é causada principalmente por folgas no conjunto de
engrenagens e pela imprecisdo natural dos motores de corrente continua. A Fig. 58
apresenta o grafico que relaciona as variaveis de entrada Erro em graus e Delta em
graus por segundo e a saida Velocidade (adimensional) do controlador Fuzzy

enquanto o robd esta em equilibrio dindmico.
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Figura 58 - Variaveis de entrada antes da “fuzzyficagdo” e variavel de saida apos “defuzzyficagéo”
durante equilibrio dinamico

150 | Delta [*/s] Erro 7] 3
Velocidade [PWM]
100 7 2
50 1l
0 ' -0
J
-50 -1
-100 - -2
-150 - -3
—PWM Delta Erro

Fonte: o autor.
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5 CONCLUSAO

Como resultado deste trabalho construiu-se um sistema eletromecéanico e
computacional para um robd equilibrista, constatando-se sua elevada complexidade,
exigindo-se muita pesquisa e repetitiva execugdo de testes para compreensido do
comportamento dinamico do sistema, com a vantagem de um controlador Fuzzy n&o
exigir o conhecimento do modelo matematico do sistema fisico. O robd apresentado
neste trabalho € capaz de se equilibrar utilizando-se légica nebulosa, conforme
objetivo principal, proporcionando a compreensao dos conceitos envolvidos no
desenvolvimento de um controlador baseado na ldgica nebulosa, além do
sensoriamento por acelerbmetros e giroscopios e os metodos para combinacao de
dados e filtragem para eliminagdo de ruidos ou mesmo obtencédo de estimativas. A
necessidade de se combinar e reduzir o numero de regras Fuzzy para aplicagbes em
que haja limite de memodria foi certamente de grande valia na solugao de problemas

futuros.

Foi observada na pratica a principal vantagem da Légica Nebulosa em
relagdo ao controlador PID: a dispensa de determinacido do modelo matematico do
dispositivo, podendo utilizar o conhecimento de um especialista para definir as
variaveis linguisticas, as fungbes de pertinéncia e o conjunto de regras utilizadas na
solucédo do problema. Comparando-se o processo de testes entre os dois métodos
de controle utilizados no desenvolvimento deste trabalho, foi surpreendente o quao
rapido obtiveram-se resultados satisfatorios de equilibrio com o controlador por

l6gica nebulosa.

Concluiu-se que a utilizacdo do giroscépio e acelerébmetro combinados
através do filtro de Kalman proporciona uma medigéo eficaz e segura para se atingir
a estabilidade do conjunto, e afirmo que todos os componentes devem ser
firmemente fixados na estrutura para ndo gerar vibragdes prejudiciais as medi¢oes
pelo acelerbmetro. O uso do L293D nao é recomendado para esse tipo de projeto,
uma vez que a alteracao brusca de direcao da rotagdo dos motores faz a corrente se
elevar, e o componente em questao limita-se a 600mA, comprometendo o resultado

das manobras quando aquece-se.
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5.1 Sugestdes para continuagao da pesquisa

E possivel com baixo investimento substituir as rodas por outras de menor
didmetro, que resultariam em menor deslocamento livre (sem controle) ocasionado
pelas folgas existentes nas caixas de engrenagem, e o uso de material mais macio
para a superficie das rodas conferiria ao rob6 um comportamento dinamico mais

suave.

Com algum aumento de custos, a troca dos atuadores por motores de passo
e seus respectivos controladores eliminaria completamente todas as folgas do
sistema e proporcionaria controle total na atuacido das rodas, resultando em um
sistema de equilibrio suave e preciso. E mesmo que se opte por continuar a utilizar
motores de corrente continua, sugiro que sejam escolhidos conjuntos de maior
qualidade, com menores folgas e maior torque disponivel nos eixos de saida, além

do uso de um driver de maior capacidade de poténcia.

E possivel implantar no protétipo desenvolvido a funcionalidade de
comunicacao remota para controlar seu deslocamento utilizando-se um dispositivo
Bluetooth através de pequenas alteracbes no firmware, uma vez que o circuito

eletrénico ja foi preparado para essa fungao.

Cita-se ainda como boa opgéo para continuidade deste projeto a alteragéo de
uma das variaveis linguisticas da entrada do sistema Fuzzy, substituindo-se a
variavel Delta pela variavel Gyro, que representa a velocidade angular quando o

robd realmente estd em mudanga de angulo.

Como sugestéao indica-se emprego de micro controlador de maior capacidade de
memoaria e maior velocidade de processamento também pode proporcionar melhores
resultados ao sistema dinamico, principalmente se permitir a insercdo de todas as

regras definidas pelo especialista da planta.

O sistema pode ser utilizado como base para implantacdo de modelos de
movimento que permitam o controle do robd em trajetérias determinadas,

adicionando-se sensores e associando codigos de software apropriados.
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