Anais do CONCISTEC'14 5° Congresso Cientifico da Semana Tecnoldgica — IFSP
© 2014, copyright by IFSP 20-24 de outubro de 2014, Braganca Paulista, SP, Brasil

ANALISE COMPARATIVA DE CONTROLADORES APLICADOS A SISTEMA
DE AUTO EQUILIBRIO

Guilherm Fraga, guifragal0O@hotmail.com

Hugo Bernardino da Silva, hugobernardino@gmail.com
Marius David Covelli Filho, mariusfilho452@hotmail.com
Renan de Freitas, freitas_107@hotmail.com

Ricardo Pires, ricardopires@ieee.org

IFSP - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Controle e Automacéo.Rua Pedro
Vicente, 625 — Canindé, Sdo Paulo/SP, Brasil, 01109-010.

RESUMO. Este artigo apresenta o estudo comparativo de controladores utilizando programas de computador aplicados a um
sistema de auto equilibrio, self-balance robot (SBR), comparando entre si técnicas de controle quanto a eficiéncia. Neste
trabalho, é desenvolvida a modelagem do sistema para realizar a comparacdo de controladores PID com as técnicas de
Regulador Linear Quadratico (LQR), observando o sobressinal e o tempo de estabilizacdo da resposta, com o objetivo de o
robd estar sempre perpendicular com o eixo horizontal diante de um valor referencial pré-selecionado (referéncia angular 0°
considerando o eixo perpendicular ao solo).
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, vérios veiculos de transporte tém surgido juntamente com o avanco da ciéncia e a melhoria no
padrdo de vida das pessoas. No entanto, em alguns locais como parques de diversées, pragas e campi de universidades, onde o
percurso € muito longo para se caminhar e ndo é possivel a utilizagdo de meios de transportes convencionais, alternativas para
deslocamento podem ser consideradas (ZHOU, LI, 2009).

Para realizar o transporte nessas localidades, uma das alternativas seria a utilizagdo do self-balance robot (SBR),
pois trata-se de um sistema que apresenta um baixo consumo de energia sem a utilizacdo de combustiveis fosseis, além de se
tratar de um veiculo silencioso, estavel e seguro (BEDFORD, 2009). Sua concepgdo permite que o condutor se movimente
com seguranga para frente e para trés, estando sempre em pé, com uma simples inclinagdo do corpo. Para realizar curva a
esquerda e & direita, basta manusear um unico comando localizado no punho esquerdo do guiddo (Segway West Tours, 2012),
como demonstrado na Fig. 1.

Figura 1. Modelo Comercial Segway West Tours (adaptado de Segway West Tours, 2012).

Outras aplicagbes nas quais 0s controladores estudados podem ser utilizados sdo sistemas de equilibrio em
exoesqueletos para pessoas com movimentacgdo limitada, foguetes e drones (ZHAO, 2008).

O sistema consiste de dois motores independentes, um driver de poténcia, um controlador, um sensor de angulo de
inclinacdo e de rotacdo, duas rodas paralelas, eixos independentes com centro de gravidade acima das rodas. (ZHAO, 2008).

A novidade e o desafio de implementar controladores para este tipo de sistema vem atraindo a atengdo de
pesquisadores. Isto se iniciou com o rob6 Joe (ARRIGO, 2002), cuja modelagem do sistema foi estudada, bem como sua
dindmica, embasando o estudo de controladores para estabilizacdo da estrutura (JUN, 2010) e para o rob6 nBot (ANDERSON,
2012) que tem como objetivo equilibrar o sistema, mantendo o centro de massa estavel por meio do movimento das rodas.
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Figura 2. Sistema a ser controlado.

O SBR pode ser considerado como um robé pelo fato de que, sem a sua capacidade de sensoriamento e controle
inteligente (fatores que acompanham todos os tipos de roh6s), ele ndo consegue obedecer ao seu propdsito que é estar na sua
posicéo vertical, sem inclinar-se para nenhum dos lados (JUANG, 2013).

Diversas técnicas de controle que surgiram tém por objetivo obter os melhores valores dos parametros do
controlador para rastrear trajetérias ou rejeitar perturbagdes, como controle PID, Controles Fuzzy e Neuro-Fuzzy, LQR e
compensadores (VASCONCELQOS, ALMEIDA, 2012).

Para realizar o controle do corpo que se deseja equilibrar, o angulo de inclina¢do deve ser corrigido sempre para a
posicdo vertical, regulando-se a velocidade dos motores em que a estrutura estd apoiada (JUANG, 2013).

Um modo de medir a inclinagdo é com a utilizacdo de um giroscépio (ZHOU, LI, 2009), o qual é um sensor que
fornece a velocidade angular de rota¢do do corpo que estd em movimento. Integrando-se este sinal, obtém-se o valor do angulo
de inclinagdo (0) em que se encontra o rob6 (JUANG, 2013).

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta se¢do, é apresentado, de forma cronolégica, o desenvolvimento do trabalho.
2.1. MODELAGEM DA DINAMICA DO ROBO

Para se projetar os controladores, o modelo dindmico do robd tem de ser conhecido. Inicialmente, a modelagem foi
obtida tendo-se o deslocamento linear do rob6 como entrada e a varia¢do angular da inclinacdo do robd como saida.

Como mostrado em (TOMASIC, 2012), as principais equacdes que caracterizam a dinamica do robd, seguem
abaixo, extraidas das Fig. (3) e (4):

Figura 3. Forgas e torques nas rodas. (TOMASIC, 2012)
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Figura 4. Forgas e torques na estrutura. (TOMASIC, 2012)

As forgas que atuardo no sistema podem ser escritas como:

ZFx:O:kaZTFH-l_FpH_bJE
i 1
ZFy =0:mky=FpV—EFV_mkg

Z My = 0: ;0 = My, — Fppr

Para a dindmica da roda, tem-se:
ZFx = 0:m, %, = Fy

ZFy = 0:myy, = F, —myug

Depois de combinar as equagdes 1-5, sdo obtidas duas equacdes de movimento:
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A fim de simplificar o projeto do controlador, as equagdes ndo-lineares do movimento necessitam ser linearizadas.
O estado desejado do sistema é aquele em que o angulo é pequeno e proximo de 0 grau.

Portanto assume-se sen6 =60, cos0 =1e 6 =0, para obter-se as seguintes equacdes linearizadas:

Up + L?m,)6 = —Lm,% + gLm,0 — 2M,,
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(mk+ﬁ+5mn)x=7—zan9—bx
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AB(S)s? = —BX(S)s? + B,6(S) — 2RCX(S) — RBO(S)s? — 2RbX(S)s

6(S)(As* — B, + Rbs?) = X(S)(—Bs? — 2RC — 2Rbs)

(12)

(13)

(14)

(15)
(16)

Portanto a funcdo de transferéncia da estrutura que relaciona o deslocamento linear como entrada e o &ngulo de
inclinacéo da estrutura como saida é apresentada pelo diagrama de blocos da Fig.5 e descrita pela Eq.(17):

F(S) =

0(s) s?2 (—Lmn —2R (m

X(s) E(s)

|

F(s)

0(s)

Figura 5. Diagrama de blocos do sistema.
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2.2. SIMULACAO:

s2((UJn + L*my) + 2RLm,,) — By

>
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Apos a conclusdo da modelagem, foram atribuidos os parametros de acordo com as medi¢des realizadas na estrutura
do rob6 mostrada na Fig. 2. Os valores utilizados para os parametros referem-se ao motor JGA25-37 e encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros do Sistema.

Parametro

Abreviagdo | Valor | Unidade
Torque aplicado na Mm 1 Kgf.m
estrutura
Massa da roda Mk 0,05 Kg
Massa da estrutura e Mn 0,65 Kg
motores
Momento de Inércia da Ik 0,00163 Kg.mz
Roda
Momento de Inércia da In 0,006 Kg.mz
Estrutura
Gravidade g 9,8 m/s’
Centro de Massa da L 0,103 m
Estrutura
Raio da Roda r 0,0325 m
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Resisténcia da Armadura Ra 27 Q
Indutancia da Armadura La 0,67 H
Constante do Motor Kb 0,0946 -
Constante de Torque do Motor Kt 0,0946 -
Momento de Inércia do Motor J 0,0006 Kg.m2

Com isso, obteve-se a fungdo de transferéncia parametrizada abaixo:

6(S) —0.06695s% — 0.0065s — 0.1244
X)) 0.01137s2 — 0.6561

(18)

Para realizar a simulagdo, considerou-se que a amplitude do angulo da estrutura sera pequena, que é a condigdo em
gue o modelo linearizado é valido.

Assim, obteve-se 0 mapa de polos e zeros da funcdo de transferéncia de malha aberta através da Eq.(18) e em
seguida foi aplicado um impulso ao sistema, apresentado na Fig. 7:
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Figura 6. Mapa dos polos e zeros da estrutura em malha aberta
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Figura 7. Resposta do sistema a entrada impulso em malha aberta

A partir do mapa de polos e zeros da Fig. 6, observou-se que o sistema é instavel devido a presenca de um polo no
semiplano direito. A resposta do sistema em malha aberta representa o funcionamento do SBR sem os controladores onde o
sistema inicialmente em 0 grau sai da condicdo de equilibrio em pouco mais de 1 segundo, exigindo portanto o uso de
controladores para que o sistema estabilize-se. A despeito de a variagdo aumentar passando 12000 graus (33.3 rotagdes), o
modelo é valido apenas para angulos pequenos, portanto o grafico ndo representa perfeitamente o comportamento do sistema
para angulos fora dessa condig&o.
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Para estabilizar o sistema, utilizou-se um controlador PID. Este controlador foi escolhido por ser amplamente
utilizado na industria e ter sido amplamente utilizado neste tipo de sistema. Os ganhos do controlador foram estruturados com
um ganho proporcional mais alto que os ganhos integrais e derivativos para poder ajustar a estabilidade do sistema de acordo
com a Tab.2 (adaptado de Inverted Pendulum: PID Controller Design, 2012).

Tabela 2. Ganhos do Controlador PID.

Kp Ki Kd
100 1 20

Assim, obteve-se o diagrama de blocos do sistema integrado ao controlador PID representado na Fig. 8 ja
parametrizado:

0 PlD(S}_.0_05595920_005590_1244 Saida
0.0113752+{-0.6561)

‘ PID Controller

FT.ESTRUTURA

Figura 8. Diagrama de Blocos do Sistema

Apo6s a implantagdo do controlador PID, o mapa de polos e zeros e a resposta do sistema a uma entrada degrau
comportaram-se de acordo com as Fig. 9 e 10:

Pole-Zero Map
T
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Figura 9. Mapa dos polos e zeros do sistema em malha fechada com controlador PID.
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Figura 10. Resposta do sistema a entrada impulso em malha fechada com controlador PID

Agora, com o sistema estavel e em malha fechada, a resposta ilustra que, mesmo com o disturbio representado pelo
impulso aplicado na entrada do sistema, 0 SBR busca a condicdo de equilibrio.

O segundo controlador a ser testado foi o LQR. Este tipo de controle moderno vem sendo utilizado por sua
sofisticago e a possibilidade de bons resultados na estabilizag&o de sistemas similares (TOMASIC, 2012).
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O projeto dos controladores foi feito no Matlab (MATLAB version 7.4.0.287. License number 161051, IFSP.
Natick, Massachusetts: The Math Works Inc., 2007.) ,onde a funcdo de transferéncia foi distribuida em matrizes de espaco de
estados onde as variaveis de estado sdo deslocamento x, velocidade %, deslocamento angular © e velocidade angular . Foi
verificada a controlabilidade e observabilidade do sistema, e a matriz de ganho K é igual a fungdo LQR (A,B,Q,R) no Matlab,
onde a configuracdo mais simples foi adotada assumindo os parametros R =1 e Q = C’*C, que considera de igual importancia
as variaveis de estado da saida.

Apobs a sua implementacdo, o sistema em malha fechada apresentou a seguinte distribuicdo de polos e zeros,
apresentados na Fig. 11:

Pole-Zero Map
T T

Imaginary Axis (seconds ‘)
T

Real Axis (secunds"}

Figura 11. Mapa dos polos e zeros do sistema em malha fechada com controlador LQR

Assim como no PID, foi aplicado um impulso na entrada da malha de controle, para simular a resposta do sistema a
disturbios. O sistema apresentou a seguinte resposta ao impulso aplicado, como apresentado na Fig. 12:

Irpulse Response: LQR
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Figura 12. Resposta do sistema a entrada impulso em malha fechada com controlador LQR

3. COMPARACAO DE RESULTADOS

Ambos os controladores estabilizaram o sistema. Todavia, pode-se observar que a resposta do PID foi mais rapida,
ndo obstante a resposta em regime conter uma pequena oscilagao.
A resposta do controlador LQR gerou um sobressinal consideravel e maior que o do PID, porém a despeito de levar

aproximadamente 3,5 segundos para entrar em regime, a saida do controlador LQR foi mais precisa e praticamente sem
variacao.
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4. CONCLUSAO

Cada um dos controladores avaliados possui caracteristicas distintas e a escolha do melhor esta em funcéo da
aplicacdo e das necessidades do sistema em questao.

Para sistemas que requerem uma menor precisdo e reduzido tempo de resposta, a melhor aplicacdo seria do PID.
Para sistemas que requerem regime estacionario mais preciso e o tempo ndo é o principal fator, o LQR torna-se a melhor
opgao.

5. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Partindo dos principios desenvolvidos neste artigo, a comparacao de resultados também sera feita por meio de um
experimento pratico usando um protétipo. Os controladores serdo embarcados em um computador Raspberry Pi, utilizando-se
da estrutura apresentada neste artigo, como na Fig. 2. Sera comparado o desempenho teorico dos controladores, saindo-se do
ambiente virtual de simulag&o, analisando-se a real aplicabilidade destes a um sistema fisico real.
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