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RESUMO

Sistemas naturais apresentam respostas caracteristicas tipicas. Um corpo esférico ro-
lando sobre uma superficie cbncava, sempre busca o centro desta mesma superficie,
resultando, ao final, na estabilidade da sua posi¢ao. O desafio da ciéncia esta na tran-
sicdo do plano, de céncavo para convexo, com a intengdo de manter essa esfera pa-
rada sobre ele. Ao longo dos experimentos, 0s cientistas encontraram impossibilida-
des na atribuicdo de estabilidade a esse corpo, pois sua tendéncia é apresentar um
sistema naturalmente instavel. O desafio que se propde, € o de promover um sistema
de controle que permita, a esfera em questao, se encontrar estavel nesta superficie.
O exemplo da esfera, pode também ser aplicada também a outros conjuntos, como
um foguete, uma bicicleta ou a um robd bipede, todos naturalmente instaveis. Neste
estudo de caso, propde-se a construcao de um robd sobre duas rodas que permaneca
constantemente na posicao vertical. Promove-se este controle através da acao dos
motores, que modificam o sentido e velocidade de rotacdo das rodas. Também, é
necessario conhecer a inclinacédo deste robd para determinar a acéo de resposta. Para
gue os objetivos sejam atingidos, é essencial modelar este sistema mecanicamente,
gerando uma base fisica fundamental, que envolve conceitos como: momento de inér-
cia, torque, momento angular e precessao. A partir destes elementos, houve uma
busca pela mecatrénica necessaria a estabilizacdo do robd, procurando pelos senso-
res corretos e 0s programas mais eficazes. As respostas vieram na forma do modulo
MPUG6050 gue é a unido de um acelerébmetro e um giroscépio. Foi decidido que o uso
das tecnologias de impressao 3D aprimorou as qualidades mecéanicas da estrutura do
robd, além de introduzirem um novo espectro na gama de habilidades envolvidas

nesse projeto.

Palavras chave: Acelerbmetro, Giroscépio, MPU6050, Robd, Sensor.



ABSTRACT

Natural systems have typical characteristics. A spherical body rolling on a concave
surface, always seeks the center of this surface, resulting in the end, the stability of its
position. The challenge of science is in the transition of surfaces, from concave to con-
vex, with the attempt to keep the sphere standing on this plane. Throughout the exper-
iments, scientists have found impossibilities on promoting stability to the sphere, be-
cause it tends to a naturally unstable system. The challenge is then to promote a con-
trol system that allows the sphere in question to remain stable on this surface. The
example of the sphere can also be applied to other systems, such as a rocket, a bicycle
or a self-balancing robot, all naturally unstable. In this case study, it is proposed to
construct a robot on two wheels that remains stationary in the vertical position. This
control is promoted with action on the motors that modify the direction and rotational
speed of the wheels. It is also necessary to know the inclination of this robot to deter-
mine the response. For achieving the goals, it's essential to mechanically model this
system, creating a fundamental physical base, which involves concepts such as: mo-
ment of inertia, torque, angular momentum and precession. According with these ele-
ments, there was a search for the mechatronics needed to stabilize this robot, search-
ing for the correct sensors and the most effective programs. The responses came in
the form of the MPU6050 module which is the union of an accelerometer and a gyro-
scope. It was decided that the use of 3D printing technologies improved the mechanical
gualities of the robot structure and introduced a new spectrum in the range of skills

involved in this project.

Key words: Accelerometer, Gyroscope, MPU6050, Robot, Sensor.
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1 Introducéo

A partir dos primeiros estudos dos corpos celestes, a humanidade se depara
com a natureza contra intuitiva dos movimentos de rotacdo, e desde entdo, a curiosi-
dade tem carregado os pesquisadores em testes cada vez mais empiricos. Com 0s
estudos de Galileo Galilei (1564-1642) diversos modelos matematicos foram criados
para representar a cinematica e a dindamica dos corpos, desenvolvendo os conceitos
fundamentais de inércia e propulsionando os fenbmenos oscilatérios dos péndulos.
Foi a partir das profundas pesquisas de Johann Gottlieb Bohnenberger (1765-1831)
gue a dindmica dos corpos em rotacdo recebeu seus primeiros modelos reais, na
forma de um equipamento chamado Giroscopio.

Nas palavras de Ervin S. Ferry “A girodindmica é o fruto da genialidade mate-
matica, invocado pelos fisicos na producdo de milagres maiores do que os feitos do
mitolégico Dédalo [...]” (Ferry,1933), o que pode ser observado claramente na cada
vez maior, influéncia dos equipamentos giroscopicos na engenharia atual. Gragas ao
advento dos sistemas posicionais, foi possivel desenvolver veiculos automdéveis com
uma grande estabilidade, aumentando a eficiéncia e reduzindo riscos, no entanto, o

maior ganho se encontra na capacidade de produzir maquinas mais inteligentes.

1.1. Motivacao

Sabe-se que junto a globalizacdo, houveram diversos acontecimentos, tais
como a integragdo social, politica e econémica entre a maioria dos paises, porém,
junto a este evento, surgiu a tdo conhecida Era do Conhecimento, ou seja, isso fez
com que milhares de pessoas passassem a ter acesso as informacdes; Em conse-
guéncia a isso, houve um aumento desproporcional no desenvolvimento, principal-
mente em relacdo as tecnologias, que em tao pouco tempo conseguiram esse avango
em diversas coisas que possivelmente o ser humano jamais esperava ver de fato
(Lastres and Albagli, 1999).
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Logo, isso ndo apenas atraiu as pessoas para seguirem o caminho de um
“‘mundo mais tecnoldgico” ou com maior acesso a essas informacdes por assim dizer.
Essa tecnologia se tornou cada vez mais parte do cotidiano de cada um, resultando
em uma area de atuacdo muito disputada, onde apenas os mais qualificados para tal

conseguem ingressar em um ramo profissional.

Portanto, uma das grandes motivacdes para este trabalho, foi baseada na ideia
de adentrar a essa Era do Conhecimento, através do estudo com sistemas cujo qual
utilizam-se de sensores giroscépicos e acelerométricos; e conseguir maior experién-
cia para competir com o mercado de trabalho, provando assim, a qualificacdo espe-

rada para isso.

1.2. Objetivos

O presente trabalho busca a integracdo dos conceitos académicos envolvidos
na area de controle para estruturas naturalmente instaveis. Espera-se que, como re-
sultado do estudo aprofundado, de todo o conteldo fisico-matematico, tal como os
conhecimentos advindos da mecatrénica relacionada, sejam adquiridos com proprie-
dade e dominio. Ao final, pretende-se que a devida aplicagédo se efetue na forma de

um mecanismo de auto balanco.

1.3. Contribuicdes Esperadas

Para este topico aplica-se a ideia esperada no item anterior (1.2.), cujo qual
encontram-se os objetivos de forma bastante sucinta, portanto, as contribuicdes es-

peradas séo:

a) Revisdo atualizada ndo somente referente ao sensor em si, mas também,
guanto aos conceitos tedricos que serdo descritos ao longo da monografia;

b) Utilizacdo das tecnologias de softwares CAD e a impresséao 3D;

c) Utilizacdo de softwares, cujos ndo foram definidos até 0 momento, porém
sabe-se que estes servirdo de auxilio para a implementacdo de controle na
estabilidade de auto balanco citada anteriormente, por meio da comunica-
¢cdo de um Arduino com as linhas de codigo que seréo geradas pelo uso do
software;
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d) Reconhecimento do controle necessario, para aplicar ao tipo de estrutura a
ser estudada.

1.4. Organizacado do Trabalho

O trabalho proposto, almeja a construcao de um robd de auto balanco, e para

tal, divide-se em algumas etapas, como representado na figura 1 a seguir:

Figura 1. Organizacgédo do Trabalho

— Eletronica R
- - Software H . -
Pesquisa e | 2n L |_|Finalizagao
Viabilidade [ — Construgao Testes do Robo
- Mecéanica H
1 Calculos H

Fonte: Prépria.

O trabalho sera apresentado segundo o avanc¢o das pesquisas, iniciando-se
com um amplo embasamento teérico, que precede o real escopo do projeto, e, por-
tanto, comporta uma vasta gama conhecimentos na intencdo de melhor transparecer
a execucao em si.

Durante a fundamentacéo tedrica, buscou-se abranger todos os conceitos fi-
sico-matematicos envolvidos na aplicacéo, além de introduzir temas referentes a com-
posicao, sendo eles: hardwares, detalhando os componentes eletrénicos utilizados, e
softwares incluidos para controle.

O capitulo de metodologia tem como funcgéo levantar as premeditacdes refe-
rentes a: estrutura mecanica, conceitos fundamentais do circuito e proposi¢ao de tes-
tes. Ele demonstra os cuidados tomados na etapa de planejamento, assim como as
preocupac0es e resultados iniciais de testes isolados.

O desenvolvimento, momento no qual todos os componentes foram reunidos e
efetivamente colocados a prova. Este capitulo contém dados técnicos e todos os tes-
tes e resultados obtidos, relatando problemas e dificuldades, juntamente com suas
solucdes e licdes aprendidas. Ao longo desta fase, percebeu-se a necessidade de
expandir a conceituacao teorica a respeito de topicos pertinentes, dos quais jamais se

teorizou haver relagdes.
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Por fim, o capitulo de conclusédo, apresenta um momento de reflexdo sobre os
principais pontos, além de levantar discussfes sobre melhorias futuras. Esta parte
possui a intencdo de agregar crescimento e providenciar um fechamento formal para

o trabalho.
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2 Fundamentacé&o Teorica

2.1 Objetivos do Capitulo

Para o futuro desenvolvimento do robd, € de suma importancia a construcéo de
um forte embasamento tedrico, relacionado a: principios fisicos, matematicos, eletro-
nicos e computacionais. A partir destes conceitos, sera possivel dimensionar os ma-
teriais, componentes e programacao necessaria a producao da estrutura, tal como os

escopos de tempo e investimentos financeiros fundamentais a estabilidade dela.

O intuito deste capitulo, é apresentar todo o conteudo tedrico inerente aos sen-
sores giroscopico e acelerométrico, que serdo responsaveis por captar perturbacées
externas e corrigi-las, buscando a maxima estabilidade possivel. Esse objetivo sera
alcancado através de um sinal que sera enviado, interpretado e atuara nos motores,
realizando a devida correcao de controle, em resposta ao desbalanceamento causado

por forcas externamente aplicadas.

Quanto a hardware, serdo aprofundadas as caracteristicas do sensor MPU6050
e a sua interagcdo com o microcontrolador Arduino. E por fim, serdo levantadas as

vantagens de se utilizar a técnica da impressao 3D para a estrutura do robé.

2.2 Introducdo aos conceitos fisicos

A estabilizacdo de um corpo tanto verticalmente quanto horizontalmente, exige
conceitos que englobam areas da cinematica e da dindmica que sao respectivamente:
O estudo que determina a posic¢do, velocidade e aceleracdo de um corpo, com base
no seu movimento; E o estudo que define as causas desses movimentos e todas suas

possiveis repercussoes.

Serdo apresentados os principios fisicos mais relevantes para a definicdo de
sistema estavel, sendo eles: Momento de inércia, torque, forgca gravitacional, momento

angular e precesséo.
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2.2.1 Momento de Inércia

Inércia é a propriedade de um corpo que exige a aplicacdo de uma forca para
gue ocorra uma aceleracéo linear no momento deste corpo. Tudo que possui inércia
€ chamado matéria e a quantidade total de inércia em um corpo é a somatoria da

inércia em todas as suas particulas (FERRY, 1933).

Momento de inércia (1) € descrito como a resisténcia existente em um corpo a
rotacdo, exigindo a aplicacdo de um torque para que ocorra uma mudanca em sua

velocidade angular (equacao 1).

Sendo matematicamente definida como o produto da somatéria de todas as
massas pontuais em um eixo, pela distancia ao quadrado deste mesmo eixo, percebe-
se que quanto maior for essa distancia, mais forca serd necessaria para realizar o
movimento de rotacdo (RESNICK, HALLIDAY and WALKER et al.).

[ = Z . Equacéo 1

“E mais facil fazer girar uma barra comprida em torno (a) do eixo central
(longitudinal) do que (b) de um eixo passando pelo centro e perpendicular a
maior dimensdo da barra. A razdo para esta diferenca é que a distribuicao
de massa estid mais proxima do eixo de rotacdo em (a) do que em (b).”.

Figura 2. Exemplo com barras

Eixo de
rotagao

(%)

Fonte: Livro — Fundamentos da Fisica — Halliday — 92 Edicao.
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2.2.2 Torque

A qualquer efeito que cause, ou tenda a causar uma variagado no momento an-
gular de um corpo, é chamado torque. O torque pode ser definido como duas forcas
opostas e paralelas de igual magnitude separadas por uma distancia (d) perpendicular
as duas forcas (FERRY, 1933).

T =F.d.senf, Equacéo 2

Onde: F = Forca
d = Distancia
senB = Seno do angulo

Sendo assim, torna-se perceptivel que gquanto mais proximo do ponto de rota-

¢cao, maior sera o torgue necessario para vencer o momento de inércia (figura 3).

Figura 3. A alavanca sera rotacionada em virtude da aplicacdo da forca

Forca-F
Ponto de Rotacio J ™

—ASentido da Rotagio

l Distancia
| d (m) |

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/torque.jpg
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O quadro 1, apresenta a variagao gerada pelo angulo 6 conforme o movimento

da alavanca em torno do ponto de rotagéo:

Quadro 1. Consequéncia da variacdo do angulo 6

Angulo | Torque horario | Torque Anti-horario
0o 0 0
900 + -
1800 0 0
2700 - +
3600 0 0

Fonte: Prépria.

A partir dessa tabela, torna-se possivel analisar que, quando o angulo 6 for
igual a 900, resultard no torque maximo. Além disso, observa-se que, quando invertido

o0 sentido de rotacdo, ocorrera também uma alteracéo no sinal do torque.

2.2.3 Conceitos de estabilidade

E possivel definir o nivel de estabilidade de um corpo a partir da quantidade de
trabalho necessario para retorna-lo ao ponto de referéncia. Segundo Ferry, a estabili-
dade de um corpo pode ser dividida em: estavel, caso apos perturbacao, ele recupere
sua posicéao original; instavel, caso apos perturbacao, ele se afaste da posicao origi-
nal; neutro, caso néo exista nenhuma tendéncia (FERRY, 1933).

Para que haja estabilidade na estrutura € necessario que o corpo de teste possa
produzir trabalho suficiente para neutralizar as forgas desestabilizadoras que agem
sobre ele. Supondo uma superficie plana sobre o efeito do campo gravitacional da
terra, sera necessario que:

1° O projeto detecte a perturbacéao.

20 O projeto detecte o angulo da perturbacéo.

3° O projeto calcule o trabalho necessario para retornar ao estado estacio-
nario de equilibrio.

Logo, conforme descrito pela segunda lei de Newton, o projeto deve compensar
o desequilibrio causado pela forca resultante, que sera descrita como o produto de
sua massa pela aceleracado, no cenario descrito, a gravidade, como representado pela

figura 4.
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P=M.g Equacéo 3
Onde: P = Peso
M = Massa

g = Aceleragéo da gravidade

Figura 4. Tipos de estabilidade

Equilibrio estavel Equilibrio
instavel
G ,“ G "‘ ; . G 4
® o | "
Base B . &8 | « Vl Fora
de base

G = centro de gravidade
Fonte: docplayer.com.br

Em ambientes que contenham superficies inclinadas, ocorre a decomposicao
das forcas em 2 componentes perpendiculares, que correspondem respectivamente

ao produto do send, e cosé pela forca peso P, conforme descrito na imagem (Figura
5), onde 6 representa o angulo de inclinacao da superficie.

Figura 5. Diagrama de for¢as de um plano inclinado

mg sinf mg cos0

Fonte: todamateria.com.br

Caso o objeto deslize sobre o plano, isso significa que, a forca Normal, né&o
anula completamente a for¢a peso distribuida, deixando a componente mg.senf em

oposicao a uma terceira forca, chamada de Atrito, definida matematicamente como:

F,;=u.N Equacéao 4
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Onde: Fat = Forca de atrito
M = Constante de atrito
N = Forca normal
Caso a superficie ndo possua atrito suficiente para a neutralizacdo da forca
peso, entdo o sistema dinAmico se encontrard em aceleracdo constante a favor da
componente mg.senf, demonstrando um sistema instavel que se afasta do estado
inicial (RESNICK, HALLIDAY and WALKER et al.).

2.2.4 Momento Anqular

Ao considerarmos um ponto (P) na superficie lateral de um corpo circular gi-
rante, podemos entender que, ao acompanhar o deslocamento espacial de P no
tempo, a direcdo do vetor raio R se altera, gerando uma variac&o angular. A variacéo

deste angulo no tempo nomeia-se velocidade angular (Figura 6).

Figura 6. Velocidade angular

Origem dos S
espacos -0 o T -
"N trajetéria N\
/"' - » ‘ .' R “l
| e \
- [

Fonte: infoescola.com.br

Logo, pode-se entender que momento angular (L) é a quantidade de movimento
rotacional associada a um corpo. Essa quantidade € medida pela massa do corpo,
pela distancia de seu raio e pela velocidade linear. No entanto, para corpos com eixos
fixos, 0 momento angular pode ser compreendido como o produto da velocidade an-
gular (w) pelo momento de inércia (I), resultando na quantidade total de movimento

necessario para rotacionar um corpo.
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l.w Equacao 5

t~
Il

2.2.5 Precessao

A precessao € um movimento que ocorre em resposta a uma perturbacéo na
direcdo do eixo de rotacdo de um corpo. E faciimente observada no movimento de
uma bicicleta, onde a acédo da gravidade aplica um segundo momento angular, que
através de uma soma vetorial, resulta em um terceiro vetor em uma direcao perpen-
dicular as duas outras velocidades.

Este movimento pode ser calculado com base na for¢ca externa que causa a
perturbacdo e a prépria agdo da gravidade, causando uma variacdo no momento an-
gular. Desta forma, pode-se afirmar que, conforme a velocidade de rotacao do objeto
diminui, maior é sua velocidade de precessdo. Sao grandezas inversamente propor-

cionais (figura 7).

Figura 7. Precesséo atuando em uma roda

Q2000 How Stuff Warks

Fonte: science.howstuffworks.com

2.3 Giroscopio

O giroscopio (figura 8) € um sensor composto por uma roda livre que realiza
um movimento giratério sobre um eixo de revolucao suspenso. Todo movimento ex-
terno resultard em uma resposta imediata pelo momento de inércia, conforme descrito
pela terceira e primeira lei de Newton respectivamente, que atribuira toda a perturba-
¢do em cima dos eixos nao-girantes. Sendo assim, a direcdo da roda girante néo se

alterara, se tornando uma referéncia para as medi¢cdes de variaveis continuas como
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por exemplo a posi¢céo angular em que um corpo se encontra no espaco. Esta propri-
edade mantém-se quando ha auséncia de forcas atuando diretamente no corpo cen-

tral, porém tende a mudar de direcdo, quando esta se aplica sobre ele.

Figura 8. Giroscépio no perfil de ilustracéo

Fonte: pt.dreamstime.com

2.3.1.Efeito Giroscopico

O efeito de giroscopio, € perceptivel quando ao aplicar uma perturbacao angu-
lar sobre a roda livre em movimento giratério, como descrito anteriormente, oferece
uma resisténcia. Segundo a primeira lei de Newton, ao incidir uma for¢ca sobre um
corpo, sera perceptivel a presenca de uma forgca oposta resistente a aceleracao. Este
fendbmeno denomina-se momento de Inércia, que ao confrontar a aplicacdo de um
torgue externo, por somatoria de vetores, gera um movimento de variagdo no eixo de

rotacdo. Este fendmeno por sua vez, denomina-se Precessao.

2.4 Acelerdbmetro

Para que se mantenha a estabilidade de um sistema, mostra-se necessario a
constante observacdo das variagcdes posicionais da estrutura, que como analisado

previamente, ocorrerdo majoritariamente no momento angular.

Atentando-se a necessidade de uma reacao rapida e coerente, ndo sera me-
dido apenas o deslocamento angular, mas também, o tempo em que esse desloca-
mento ocorre, desencadeando uma resposta mais forte para variagdes mais bruscas.
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Com esse objetivo sera utilizado um acelerdbmetro que pode atuar em até 3
eixos de orientacdo X, Y e Z, percebendo assim, mudangas na inclinagéo, rotacao,
colisdo, aceleracao e vibracao da estrutura (Silva and Silva, 2011).

2.4.1 Funcionamento dos variados tipos de acelerbmetros

Os acelerdmetros podem ser encontrados de diversas formas, dentre eles, os
mais comuns sao os brevemente citados a seguir (Rodrigues et al., 2010):

2.4.1.1 Piezoelétricos:

O funcionamento desse tipo de acelerdmetro, se baseia na variacdo de movi-
mento, onde a massa gera uma pressao mecanica interna que reage produzindo uma
carga elétrica proporcional ao seu deslocamento. Esse fendbmeno se d4, gracas a pro-

priedade do material, que se denomina “efeito piezoelétrico”.

2.4.1.2 Piezoresistivos:

Semelhante ao funcionamento do acelerbmetro piezoelétrico, esse gera uma
variacao na resisténcia de acordo com o movimento gerado, tornando-se assim, pos-
sivel deduzir a aceleracdo. O maior problema em aplicar sensores desse tipo, se da
no seu grande consumo de energia, além de uma alta deteccao de ruidos e néo su-
portarem altas temperaturas.

2.4.1.3 Capacitivos:

Nos sensores capacitivos, a massa se encontra entre duas placas, asseme-
lhando-se a um capacitor. Dessa forma, € possivel detectar a capacitancia de acordo
com a variagdo de posi¢do. Sua performance é alta ao se tratar de: tamanho da banda,
baixo consumo de energia, sensibilidade, e baixa indice detec¢éo de ruidos.

Esse tipo de sensor apresenta uma grande desvantagem quando em contato
com campos magnéticos, por isso aplica-se uma blindagem, garantindo assim sua
devida isolagéao.
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2.4.1.4 MEMS.

Os do tipo MEMS (Microelectromechanical System), incorporam as classes de
acelerémetros, reduzindo seu custo, porém ha uma curta banda de frequéncia, além
de sofrer com a detec¢do de ruidos. Entretanto, mesmo com essas desvantagens,
sua aplicacdo continua sendo a mais viavel, devido a solu¢des desenvolvidas atual-

mente quanto a instabilidade e a baixa frequéncia em que trabalhava.

2.5 MPU6050

O sensor definido para este trabalho, foi o MPUG6050 (figura 9), em funcdo das
suas dimensdes, baixo consumo de energia, alta precisao e repetibilidade, alta tole-
rancia a choques, e grande desempenho quanto a programacéo em aplicacdes espe-
cificas (INVENSENSE, 2013).

Portanto para este trabalho, o acelerébmetro juntamente com o giroscopio, en-
viardo ao microcontrolador, um sinal para que o atuador da estrutura corrija o0 erro

guando detectado uma aceleragao ou vibracdo, mantendo-o estavel.

Os pontos que devem ser analisados ao escolher o modelo do sensor, € quanto
aos intervalos de medidas, sensibilidade, sensibilidade transversal, intervalos de fre-
guéncia, numero de eixos em que atua, massa com que trabalha e condi¢cdes ambi-

entais.

Figura 9. MPU6050

Fonte: martaduino.com.br
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2.5.1 Caracteristicas do MPU6050

O MPUG6050 é um sensor do tipo MEMS que possui 6 eixos de rastreamento
de perturbacgéo, sendo 3 do giroscopio e 3 do acelerémetro (figura 10), possuindo
também um Digital Motion Processor™ (DMP) utilizado para calculos complexos de
tratamento dos valores de saida dos sensores. Aceita conexdo com outros dispositi-

VoS, através de uma comunicacgao que se utiliza do barramento 12C.

Para rastreamento de precisdo, tanto lento quanto rapido, o sensor detém um
giroscopio de sensibilidade programavel, com intervalos de escala 250, £500, £1000
e +2000 graus por segundo e um acelerdbmetro de +2g, +4g, +8g e £16g (INVEN-
SENSE, 2013).

Figura 10. Eixos de orientag&o do sensor

Fonte: INVENSENSE, 2013, p.21

A Invensense revolucionou a fundacao do projeto ao reduzir as dimensdes do
sensor para 4x4x0.9mm, promovendo a mais alta performance, baixos ruidos e menor
custo. Ele apresenta grande robustez, aguentando 10.000 g de choque (INVEN-
SENSE, 2013).

2.6 Arduino

O Arduino (figura 11) € um hardware open-source, facil de ser programado e
adaptavel de acordo com a necessidade. Para programa-lo € necessario a utilizacao
do software Arduino (IDE) (figura 12) cuja plataforma é do tipo Wiring (BANZI, 2014).
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Figura 11. Arduino UNO R3

Fonte: store.arduino.cc

Figura 12. Arduino IDE

sketch_decO7a | Arduino 1.83 — m} %4
File Edit Sketch Tools Help

OO BBRA

sketch_dec07a

e

setup ()
put your setur

pl) o
// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: support.office.com

Segundo o préprio site da Arduino, essa ideia surgiu dos pesquisadores Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, e David Mellis no ano de 2000,
no intuito de aprender a programar de uma forma mais facil, utilizando a linguagem de
programacao C/C++ com algumas alteracdes. Sua primeira implementacdo no mundo
académico foi em 2005, para ajudar estudantes de design que ndo possuiam nenhum
conhecimento prévio em programacao, a criarem um projeto que conectasse o mundo
digital ao mundo fisico (Arduino, 2018).

Essa placa sera responsavel, por interpretar todas as mensagens enviadas pelo
sensor MPU6050, e executar as devidas programacdes que serao previamente confi-
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guradas para controlar o atuador da estrutura que sera responsavel por manter a es-
tabilidade dela, ou seja, resumidamente, realizard as comunicacfes entre o sensor e
o atuador.

2.7 Impressao 3D

O robd seré constituido em grande parte da sua estrutura por pegas modeladas
virtualmente no Fusion 360 e construidas concretamente no processo de impressao
em 3D.

2.7.1 Fusion 360

O Fusion 360 (figura 13), é um software CAD (Computer-Aided Design), ou de
Desenho Assistido por Computador (DAC), desenvolvido pela Autodesk, que € uma
empresa que como propriamente dito:

“Criam softwares para pessoas que criam coisas. Nos setores de ma-
nufatura, arquitetura, construgdo, midia e entretenimento, a Autodesk

da a vocé o poder de criar qualquer coisa.” — (Autodesk, 2018)

Este software servira de auxilio para toda parte da modelagem digital, antes
de enviar os comandos ao microcontrolador da impressora 3D.

Figura 13. Pagina de inicializagao do Fusion 360

F AUTODESK’
FUSION 360

s

4\ AUTODESK

Fonte: Software Fusion 360.

Os “comandos” citados anteriormente, sao gerados pelo préprio software em
cbdigo G (figura 14), sendo este 0 mesmo encontrado em maquinas CNC (Comando
Numérico Computadorizado), tendo assim a vantagem de adquirir as informacdes de
modelos visuais 3D criados em plataformas do tipo CAD (Miranda, 2009).
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Figura 14. Exportando G-code do Fusion 360

L] ssp/Downloads/Customer Designs/Fusion Archives/1001.nc (Getting Started) - Brackets

File Edit Find View Navigate Help

3 (Using high feed G1 F5808. instead of GO.)

1 (Tl D=44.45 CR=0. - ZMIN=17.5 - face mill)

5 (T6 D=3.969 CR=0. TAPER=118deg - ZMIN=2.5 - drill)

6 (T9 D=6.35 CR=0.381 - ZMIN=2.5 - bullnose end mill)
N18 G98 G94 G17

8 HM15 G21

9 MN28 G53 GO 78.

(Face3)
2 N3@ T1 M6
3 (Aluminum Only Max Depth of Cut = 8.180")
4 N35 S7088 M3
5 M40 G54
6 MN45 M8
N68 GB X178.692 Y32.082
8 HMEe5 G43 Z37. H1

N88 G1 721.945 F1816.

N85 G18 G3 X165.647 Z17.5 I-4.445 KO.

N9® G1 X141.2

2 N95 X11.2 F2667.

25 N1e@ G1l7 G2 Y60.442 Ie. J14.211

6 H185 Gl X141.2

2 N11@ G3 Y88.864 I9. J14.211

28 N115 Gl X11.2

29 N120@ G188 G3 X6.755 Z21.945 I9. K4.445 F1016.
38 N125 GO Z37.
31

32 (Face3)

Line 1, Column 1 Spaces: 4

Fonte: knowledge.autodesk.com

2.7.2 Etapa final deste capitulo: Manufatura da Estrutura

2.7.2.1 Codigo G

Antes de qualquer aprofundamento sobre o processo em si, ha impressora 3D,
para este capitulo serd necesséario compreender o principio basico do que € o cadigo
G, gerado pelo software, Fusion 360.

Entao, interpreta-se que cbdigo G, é uma sequéncia de comandos gerados em
um plano tridimensional (X, Y e Z), com inumeras aplicacdes nas industriais. A abran-
géncia de sua utilizacdo, se da gracas a sua eficiéncia no processamento, precisao, e
facilidade de uso (Azevedo, 2013).

O cddigo G, é normalmente gerado para sistemas CAM (Computer Aided Ma-
nufacturing, ou seja, € o sistema aplicado para a modelagem fisica do produto, com o
auxilio direto ou indireto de um o comando computacional) por um sistema CAD, que

nesse caso se aplica ao Fusion 360.

2.7.2.2 Impressao 3D

A impressao 3D, é um processo de sistema CAM, que gera um corpo solido,

na fusé@o e deposicéo de um filamento plastico.
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A partir dos comandos gerados pelo Fusion 360 em cédigo G, adquire-se a
orientacao do trajeto que o filamento percorrera para formar a peca final (figura 15). O
processo de aquisicdo dessas coordenadas, denomina-se de fatiamento, devido a

subdivisdo em camadas, que ocorre a partir da peca modelada (Azevedo, 2013).

A altura da subdivisédo, se da entre 1 e 2 décimos, sendo que quanto menor a
altura configurada para impressao, melhor sera o acabamento da peca, e em conse-

guéncia disso, maior sera o tempo de execucéao.

Figura 15. Exemplo de fatiamento
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~
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¥ Voxel cross-sectional ared

Fonte: BH Group.

2.8 Teoria de Controle

A teoria de controle € um conceito muito antigo, mas o comego da andlise formal
da matéria é creditado ao fisico James Clerk Maxwell pelas suas observagdes no Go-
vernador centrifugo, e desde entdo seus conceitos tem se expandido para todas as
areas. Segundo Mayr Otto, “Um sistema de controle realimentado, é um sistema que
tende a manter uma relacéo pré-estabelecida entre uma variavel a outra, por meio da
comparagao de fungdes e utilizando a diferengca como método de controle”.

Controlar um sistema dinamico, isto €, em constante mudanca, exige uma com-
paracdo entre tudo que alimenta dado sistema (Input) e tudo que o deixa (Output), a
essa comparacdo confere-se o nome de Erro, e seu valor é obtido através de uma

realimentacao por intermédio de um sensor competente. Quando isso acontece, todo
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0s integrantes do conjunto recebem o nome de Malha fechada, que pode ser repre-

sentado como na figura 16:

Figura 16. Sistema em Malha Fechada

Erro a
180 3z (1)
Setpoint +a Motores DC
Arduino
BO
MPUG050

Fonte: Propria

Um controlador, busca aproximar a saida de um determinado valor, chamado
Setpoint (Referéncia), por meio de compensadores que alteram os valores de entrada
considerando a mudanca natural atribuida pelo sistema.

Essa caracteristica natural pode ser escrita através de um modelo matematico,
assumindo a forma de uma Funcao de Transferéncia. A forma mais comum de se lidar
com as equacdes de controle, € por meio da transformada de Laplace, ferramenta que
caminha entre os dominios do tempo e da frequéncia, alternando entre eles buscando
a reducdo da complexidade convertendo equacdes diferenciais em equacdes algébri-

cas.

2.8.1 Funcao de Transferéncia

Muitos sistemas possuem um comportamento previsivel, cuja entrada e a saida
respondem proporcionalmente. Esses sistemas abrem uma brecha para uma repre-
sentacdo matematica linear e invariante no tempo com resultados altamente compa-
tiveis com a realidade.

Desta forma, ao estabelecer um sinal de entrada real ou discreto, mas invari-
ante, pode-se tracar uma relacdo para com sua resposta, alterada pelas suas carac-
teristicas fisicas. Essas funcfes podem apresentar diferentes niveis de resposta de
acordo com sua complexidade e ordem.

Essas funcBes podem ser analisadas mais a fundo através do estudo de sua

resposta temporal, como mostrado na figura 17:
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Figura 17. Resposta ao degrau de primeira ordem de um motor DC
Raw Data - step response | response stimulus |

5.5

5-

LS
4-

3.5

Amplitude
]

[}
i] 0,499
Time

Fonte: ni.com
A teoria de controle se fundamenta da manipulacédo da resposta temporal de
acordo com a necessidade apresentada pelo projeto, corrigindo aspectos indesejados,
como sobressinal, alto tempo de acomodacao ou erros de estado estacionario. Essa
correcdo vem na forma de compensadores, que alocam alteracdes especificas dentro

do sistema dinamico.

2.8.2 Compensadores PID

Existem diversas técnicas para se compensar um sistema, as quais se baseiam na
manipulacao de ganhos. A mais utilizada devido ao seu amplo alcance é chamada de PID-
Controle de acao Proporcional, Integral e Derivativo. A figura 18 apresenta um degrau do

compensador PID em sua realizagéo.
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Figura 18. Diagrama de Blocos de um Controlador Proporcional + Integral + Derivativo (PID)

Controlador PID

- Kp-e(t)
Valor
Desejado (SP) g(f) Sinal de

Controle

1
—() ~ K| e () -~ M

+ 4 /I
K de(t)

D

4

Valor Atual (PV)

Fonte: embarcados.com.br

E pode ser matematicamente representado pela equacao 6:

t de(t Equacéo 6
u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt + K, d(t)
0

Onde Kp representa a constante de ganho proporcional, Ki a constante de ga-
nho integral, Kd a constante de ganho derivativo, e o erro, t o tempo e T 0 tempo de
integracao.

Através da transformada de Laplace obtém-se uma visdo holistica mais com-

pacta e abrangente, apresentada na equacao 17:

L(s) = K, + K;/s + Kys Equacéo 7

A acéo proporcional atua diretamente sobre o erro, aumentando o sinal de sa-
ida em diversas vezes. Apesar de muitas vezes ser suficiente para obter a resposta
desejada, um grande valor de Kp pode gerar desequilibrio na forma de sobressinal e
erro de valor final.

A acao integral, por sua vez, trabalha em relagdo a quantidade de erro ‘acumu-
lado’, ou seja, acelerando a resposta caso o erro seja muito grande, e retardando caso
0 erro seja muito pequeno. Para sistemas discretos, essa correcdo é aplicada em in-
tervalos constantes chamados de tempo integral. Caso este valor seja muito pequeno,

a correcdo serd lenta, no entanto, caso seja muito alta, também levara a instabilidade.
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E por ultimo, a acao derivativa que atua sobre a velocidade de variagdo do erro,
antecipando a correcdo. Também trabalha com em intervalos regulares promovendo
grande estabilidade, no entanto, ndo é recomendado para sistemas de grande oscila-

cao.

2.9. Péndulo Invertido

Uma das concepcdes iniciais era a necessidade de basear o projeto em um
estudo de péndulo invertido, onde a teoria de controle seria aplicada com maior pro-

priedade, gracas a instabilidade natural semelhante a do rob@.

O péndulo invertido consiste em uma barra, cujo centro de gravidade é locali-
zado no topo da estrutura, através de uma concentra¢do de massa, contribuindo para
um atraso na velocidade angular, em outras palavras, atrasando a queda, e facilitando
a medicao da variacdo. A compensacao ocorre por meio de atuadores horizontais em
sua base (no oposto extremo da barra), como pode ser observado no classico modelo

de controle, mostrado a seguir (figura 19):

Figura 19. Modelo Fisico do Péndulo Invertido

m = Massa
| = Comprimento
: M = Massa da estrutura
— F = Forca
8 = Angulo

WA . '//////;/2////////////

Fonte: Katsuhiko Ogata

Com essas informacdes, busca-se desenvolver um robo de estrutura na-
turalmente instavel, cujo funcionamento baseia-se no modelo de péndulo invertido
com o sensor MPU6050 operando no topo e motores DC atuando em sua base, a
partir dos valores processados pelo Arduino, de acordo com a figura 20.
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Figura 20. Péndulo invertido controlado

1 — Corpo principal

2 — Estrutura Mével

3 — Sensor de Velocidade
4 — Motor

5 — Parametro de Ganho
6 — Microcontrolador

7 — Computador

8 — Sensor Angular

Fonte: Gunt.de
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3. Metodologia

3.1 Estrutura

A modelagem da estrutura se iniciou com a premissa de sustentar a placa de
circuito impresso, logo, absorvendo outras fungées, como manter o apoio do sistema
em um unico eixo motorizado, e concentrar a maior quantidade de massa no topo.

Com o advento da impresséo 3D, e por intermédio do software de modelagem

Fusion 360, as primeiras pecas comecaram a ser desenvolvidas (figura 21).

Figura 21. Imagem explodida da Estrutura.

Fonte: Prépria.

A peca central (figura 21. peca 1) tem o objetivo de acomodar o microcontrola-
dor arduino, e foi desenvolvida para o modelo especifico Blackboard Uno R3. Foram
projetados em suas laterais, encaixes, que servem para acoplar os suportes laterais.
Estes por sua vez, possuem duas unidades de apoio com o intuito de segurar a placa
do circuito principal na posicao vertical (figura 21. peca 3). A estrutura ainda conta
com uma peca no topo (figura 21. peca 5), que carrega 2 baterias de 9V do tipo Ni-

Mh, sustentada por 4 cilindros (figura 21. peca 4) cuja funcao € prolongar a estrutura,
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gerando o momento de inércia necessério para otimizacdo dos testes. Por fim, foram
desenvolvidos acoplamentos especiais (figura 21. peca 2), dedicados aos 2 motores
DC.

Figura 22. Componentes e Encaixes

ot

Fonte: Prépria.

A placa de circuito impresso, por sua vez, foi projetada com a intencao de manter
a forma prolongada da estrutura, carregando o sensor giroscépico e acelerébmétrico
MPUG6050 da Invensense (figura 22. peca 1). A opcao de utilizar a ponte H L293D,
gerando uma melhor integracédo do driver a estrutura pode ser observada na (figura
22. peca 2). A placa converge em um acoplamento generalizado em sua parte inferior
(figura 22. peca 3), este € conectado a uma estrutura que se adere ao microcontrola-
dor, na intencdo de gerar um Shield (figura 22. peca 4).
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3.2 Circuito Elétrico

As placas de circuito impresso apresentadas, foram elaboradas com base em
diversos esquemas elétricos pesquisados para este tipo de aplicacdo, mais precisa-
mente o elaborado, no site MakerPro, por Reginald Watson. A maior diferenca reali-
zada, foi na escolha de utilizar a propria ponte H L293D, ao invés de um médulo ponte
H pronto. Este esquema elétrico se encontra claramente representado no apéndice C.

3.3 Testes de validacao

Com o intuito de averiguar a funcionalidade do hardware desenvolvido, foram
realizados alguns testes basicos (figura 23), sendo que o primeiro deles, € responsa-
vel por controlar os motores nos dois sentidos de rotacdo(horario e anti-horéario), o
segundo realiza a comunicacdo somente entre o MPU6050 e o monitor serial do Ar-
duino, enquanto o terceiro, comunica o sensor (MPU6050) com seus atuadores (mo-

tores DC), conforme requisitado.

Figura 23. Teste Motor DC

1 //Primeiro teste — Motores Ed
2 woid setup() {
//Portas PWM do Arduino (0~255)
< pinMode (3, OUTEUT) ;
nMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (&, OUTPUT) ;
(9, OUTPUT) ;

wn
i

.
T

8]

b

7 pinMod

10 woid loop() {

11 //8=s for 0 & welocidade 0, caso se
12 analogWrite (3, 255);

13 analogWrite (3, 0);

a 255 & velocidade maxima.

=Y

1 analogWrite (&, 0);
analogWrite (9, 255);

16 delay (300); //Tempo de inversdo

wn

17 analogWrite(3, 0);
18 analogWrite (5, 255);
19 analogWrite (6, 255);
20 analogWrite (9, 0);

21 delay (300); //Tempo de inversio

Fonte: Prépria.
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4. Desenvolvimento

A principio, buscou-se projetar a estrutura do robd baseando-se nos conceitos
fundamentais de um péndulo invertido, porém, devido a inexperiéncia com o dimensi-
onamento das propor¢des mecéanicas e a dificuldade na disponibilidade de recursos,

o resultado esperado néo foi obtido até as etapas finais do projeto.

A seguir, serdo detalhados alguns fatores que dificultaram o desenvolvimento
do projeto, mas que foram solucionados com um estudo mais aprofundado e com uma

melhor utilizac&o dos recursos.

4.1. Confeccao da estrutura

O primeiro passo, apos a aprovacao do projeto, foi modelar a estrutura do robd,
tomando como base, apenas que este deveria ter suas baterias alocadas ao topo,

para a reducao da velocidade angular e como tal, melhor compensacéo.

Figura 24. Primeira Estrutura

Fonte: Prépria
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Entretanto, como apresentado na estrutura da figura 24, a ideia inicial n&o foi
levada adiante, pois possuia um topo relativamente baixo, 0 que acarretaria uma
gueda mais rapida, dificultando na hora de dimensionar seu devido compensador.
Portanto, para solucionar este problema, buscou-se replanejar o projeto com uma es-
trutura de corpo alongado, cujo topo se encontraria em uma posi¢cdo mais elevada. A
placa de circuito impresso pensada para ela seguiria 0 mesmo principio, garantindo

maior facilidade na estabilizacao.

Figura 25. Segunda Estrutura

1 - Base + Arduino

2 - Conjunto de motores DC
+ Caixas de reducao

3 - Suporte para P.C.L

4 - Pinos de sustentacao

5 - Caixa de baterias

Fonte: Prépria

Esta por sua vez, devido a indisponibilidade de recursos, ndo teve seu topo
finalizado até as etapas finais do projeto, portanto diversos testes foram realizados,
somente com a base da estrutura, parte na qual se apoiam as quatro barras, como
representado na imagem (figura 25). Este fator desencadeou alguns problemas fun-
damentais que acarretaram diversas incongruéncias e testes sem grande valor signi-
ficativo, mas que vieram a estimular pesquisas mais aprofundadas, com o intuito de
compreender melhor sobre o conceito de estabilidade por tras do péndulo invertido.
Essa etapa providenciou informagdes que evidenciaram 0s erros cometidos na exe-

cucao do projeto.



46

Foi assim que a ideia de conceber um novo robd, utilizando-se de materiais
mais acessiveis e sem um maior compromisso com as formalidades, tal como base-
ando-se no replanejamento da estrutura, surgiu, e com a sua conclusao, adquiriu-se

um segundo objeto de estudo, onde a resposta obtida, era proxima a esperada.

Em ultima instancia houve modificacdes na estrutura principal, refletido pelos
resultados adquiridos na execucédo do projeto auxiliar, essas alteracées podem ser

mais bem averiguadas no apéndice “B”.

4.2. Esguematico

Para a parte elétrica do projeto, os principais materiais utilizados foram:
1 x Arduino Uno

2 x Fontes de Alimentacdes

2 x Conjuntos de motores DC 6Vbc com caixa de redugao

1 x Ponte H L298N

1 x Sensor MPUG050

Chicotes

O resultado obtido na integracéo de todos esses componentes, foi gerou-se o
esquema elétrico representado no apéndice D.

Os testes que foram realizados com base nesse esquema elétrico, foram em
sua maior parte bem-sucedidos, quando ocorria alguma falha, era devido a perda de
comunicacao, que mais tarde pode ser justificada pela perda de contato entre o sensor

e 0 microcontrolador.

4.3. Prototipagem da P.C.I.

A Placa de Circuito Impresso (P.C.l.) foi concebida por meio de uma placa de

fenolite e percloreto de ferro. Porém ao longo do projeto, mais de uma placa teve de
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ser construida, pois em algumas instancias, esta era pe¢a fundamental para a resolu-
cao dos problemas, e, portanto, teve sua configuracdo alterada de acordo com as

respostas encontradas.

A primeira placa (figura 26), teve que ser alterada, pois 0 modelo L293D de
ponte H ndo era compativel com a corrente que os dois motores demandam, e ao

sobreaquecer, ocasionava a interrupgdo da comunicagao com o microcontrolador.

Figura 26. Primeira placa

1-L293D

2 - Bornes dos motores
3 - Borne de Alimentagdo
4 - MPU6050

Fonte: Prépria.

Com a reducao do tempo disponivel, a segunda placa (figura 27), foi projetada
sobre uma placa universal, permitindo uma maior velocidade de personalizagao e al-
teracdo durante os testes, e serviria como medida proviséria antes da impresséo de
um novo circuito em placa de fenolite. Entretanto, a interrupcdo de comunicacdo com

o0 MPUG6050, continuou a ocorrer, exigindo uma segunda revisao.
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Figura 27. Segunda Placa

1-MPU6050

2 - Driver L298N

3 - Placa Universal

4 - Conector Macho para o
Shield

5 - Adaptador de alimentacao
6 - Jumpers

Fonte: Prépria.

Durante a confecc¢édo da estrutura provisoria, percebeu-se que grande parte dos
erros até entdo confrontados eram provenientes da conexdo entre os componentes
do circuito, pois em funcéo da dinamica de movimento do projeto, diversos solavancos
impediam o pleno funcionamento. Este problema foi solucionado com uma rigida fixa-
¢cdo entre todos os integrantes através de soldas diretas, tal como a ampliagdo dos
pontos de contato através duma melhor organizacdo do cabeamento.

Ao final, o MPUG050 foi soldado diretamente na placa, para evitar esses mau-

contatos, como apresentado na figura 28.
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Figura 28. Placa final

Fonte: Prépria.

4.4. Melhores Resultados Obtidos

Como descrito anteriormente, com o decorrer do projeto, para que fosse possi-
vel adquirir uma maior confiabilidade e agilidade para trabalhar, foi realizado a cons-
trucdo de uma segunda estrutura (figura 29), que foi a obra responsavel por apresen-

tar os primeiros resultados sucedidos desta pesquisa.

O principal detalhe evidenciado pela segunda estrutura foi a importancia de um
centro de gravidade mais elevado, porém, que apresentasse carga proporcional a
forca dos motores disponiveis. Apés uma sequéncia de testes com o objetivo de veri-
ficar a capacidade de “levantar” do robd, constatou-se que 28 centimetros providenci-
aram um atraso grande o suficiente para a recuperagdo dos motores em até 20° de
gueda. Esses resultados foram alcancados com a reducédo do peso total em aproxi-

madamente 500 gramas, que mais tarde se revelaria um obstaculo.
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Figura 29. Segundo Robd

Fonte: Propria.

Com o término da construcédo do segundo robd, iniciou-se o projeto do “com-
pensador virtual”, chamado assim pois a malha completa de controle se conteria ao
microcontrolador Arduino, através de equacdes e atribuicdo de testes logicos para
simular ganhos que de outra forma poderiam ser aplicados por meio de amplificadores

operacionais.

Apés a implementacdo deste conceito, obteve-se uma resposta instavel, que
exigiu uma apuracdo dos parametros dentro do codigo para que viesse a se tornar
satisfatéria, entretanto, devido a falta de peso no topo, que implicou em um centro de
gravidade fora do desejado, grande parte dos testes realizados durante essa etapa
apresentaram um comportamento inadequado e de carater oscilatério, onde a estabi-

lidade ndo se mantinha por um longo periodo de tempo.

Apos averiguados todos os pontos que impediam o funcionamento total do pro-
jeto, decidiu-se alterar a massa superiora do robd, alcancando-se pleno equilibrio por

20 minutos observados.

Durante uma das adaptacdes, percebeu-se que os motores utilizados no pri-
meiro robd apresentavam uma ligeira defasagem em relagdo aos utilizados no se-
gundo, o que levantou a possibilidade da existéncia de uma zona morta maior que o
esperado, e que exigisse uma compensacao individual, este topico serd mais bem

abordado em capitulos posteriores.
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45. Aplicacdo do Péndulo Invertido

Entdo, para dar continuidade ao conceito do péndulo invertido, seria necessario
aplicar o centro de gravidade na parte superior da estrutura do robd. Isso foi feito,
tomando como base o estudo desse efeito. O centro de gravidade é descrito pela
empresa Tecnotextil, como sendo ponto de uma estrutura onde € aplicado a forca
peso. Portanto, a melhor maneira encontrada, para poder causar esse efeito no pro-
jeto estudado, foi alocando a maior concentragao do peso, na forma de baterias res-
ponsaveis pela alimentacdo no topo da estrutura, tal como o sensor MPU6050 que
demandava uma posicéo paralela ao topo, evitando que a dinamica do sistema alte-

rasse suas medi¢cdes. Chegando a estrutura final apresentada na figura 30 a seguir:

Figura 30. Estrutura Final

Fonte: Prépria.

4.6. Zona Morta

Zona morta € o nome dado a variacdo nos dados de entrada que ndo provocam

resposta direta na saida.

4.6.1.Explicacao

Ao aplicar-se tensao sobre os motores DC individualmente, percebeu-se que
apresentavam uma necessidade maior de tensdo para partir quando acoplados as

suas devidas reducdes, e que esta necessidade aumentava consideravelmente ao
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conectéa-los atraves do driver L298N, dificultando a compensacéo, pois para pequenos

valores de erro, o0 motor ndo apresentava resposta.

4.6.2.Testes Realizados

Para solucionar esse problema, foram realizados alguns testes utilizando o Ar-
duino como plataforma de comando, que seria o responsavel por incrementar valores
de PWM (Pulse Width Modulation) a saida através da integracdo com o driver L298N,

e assim, foi possivel capturar o valor minimo necessério para partir o motor.

Abaixo (figura 31), é possivel verificar o programa realizado, e os valores de

saida (figura 32) que permitiram obter a analise descrita acima.

Figura 31. Programa de analise da Zona Morta

WM

Fonte: Prépria.
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Figura 32. Valor de PWM analisado pelo monitor serial

& Com3 - O ®

Enviar
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v

[~] Auto-rolagem [_] Show timestamp Nova-linha ~ | 9600 velocidade A Deleta a saida

Fonte: Prépria.

A partir dessa analise, ficou evidente que quando o PWM atingia o valor de 70
pulsos, 0 motor conseguia partir, e aplicando essa zona morta ao programa principal,
percebeu-se uma grande diferenca quanto ao tempo de resposta durante a inversao

de sentido de giro dos motores.

4.7. Ponte H L298N

Enquanto era realizado o estudo, para compreender os problemas encontrados
no projeto, tal como a diferenca de rotacdo entre os motores, foram ponderadas algu-
mas propostas levantadas pelo orientador.

A primeira delas, foi tentar igualar a rotacao entre ambos motores, e para isso,
uniu-se a ligacao deles em um mesmo borne do driver. Como resultado, os dois foram
ativados ao mesmo tempo, em contrapartida, notou-se que a poténcia total havia sido
reduzida. porém outro fato tornou-se perceptivel, que foi a falta de poténcia aplicada

no motor, ndo permitindo com que os dois girassem na mesma velocidade.

Para corrigir esse problema, alguns estudos foram feitos, tal como o da zona
morta, apresentado no capitulo anterior (4.6.), até o momento na qual ficou perceptivel
uma avaria existente na utilizagao do L298N (figura 33). O driver apresenta uma dife-

renca de potencial entre a tensdo de entrada e de saida, pois em sua saida ha uma
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perda de 4V em relacdo a sua entrada. Portanto, para este projeto esperava-se uma
tensdo de saida aplicada nos motores de aproximadamente 6V, para isso, foi neces-
sario aplicar ao valor de entrada cerca de 10V, obtendo assim a compensacao dessa

perda.

No caso, foi adotada uma tensdo de 9V, que era a tenséo fornecida pelas ba-

terias que seriam utilizadas para apresentar o projeto.

Figura 33. Driver Ponte H L298N

Fonte: gearbest.com

4.8. Calculos primordiais

Para poder encontrar os compensadores necessarios, e adquirir a maior esta-
bilidade a este sistema, foi utilizado como ferramenta de auxilio a funcéo de transfe-

réncia genérica de um péndulo invertido em malha aberta, mostrado a seguir:

G = a Equacéo 8
)7 5244

E ent&o possivel analisar sobre o plano s, dois pontos opostos, equidistantes
em relacéo a origem. Sendo assim, quando aplicado ao caminho pelo lugar das raizes

(C.L.R.), analisa-se que ha uma resposta instavel até um determinado valor de ganho
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K, e a partir disso, sera marginalmente instavel, como apresentado na imagem figura

34, gerada por meio de um software.

Figura 34. Resposta Adquirida (Azul) x Resposta Desejada (Laranja)

Amplitude

Impulse Response

2.5

Time (seconds)
Fonte: Prépria.

10

Para adquirir dados mais concretos, baseados no robd em si utilizado como

ferramenta para essa pesquisa, foi gerado um video, como representado na figura 35,

para apresentar com maior precisao, a quantidade de oscilagbes que este sistema

representava em um determinado tempo, quando tinha-se um valor de ganho Kp equi-

valente a 150 ja inserido no sistema, tornando-se possivel coletar a frequéncia apro-

ximada do sistema.
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Figura 35. Método adotado para andlise de frequéncia

0:03/0:09

Fonte: Prépria.

Como resultado dessa na analise, obteve-se um resultado de 31 oscilacGes
num periodo de 10 segundos, portanto, realizando os célculos de frequéncia, € pos-

sivel afirmar que este sistema € de 3.1Hz.

E foi assim que a partir dessa informacéo, foi possivel gerar a velocidade an-
gular (w,,) do sistema, para tornar-se possivel encontrar a funcéo de transferéncia em

malha fechada. O w,, da funcéo foi calculado conforme a equacéo 9.
O, =2nf -~ w, =2n3.1=6.2w = 19.5rad/s Equacéao 9
Obtendo-se assim a funcao de transferéncia em malha fechada da equacéo 10.

. 1952  380.25 Equag&o 10
() T ¢241952 2 +380.25

Apos adquirir F, desse sistema, viu-se a necessidade de encontrar o valor de

a, e isso foi feito a partir do tempo em que o rob6é demora para mover-se de 90° a 0°.

Obtendo-se entdo um tempo de queda de 4 segundos.
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A partir dessa resposta, tornou-se possivel afirmar que os polos do robé se
encontram nas posi¢des de 1 e -1 no plano s, enquanto no plano z, foi necessario
realizar o calculo da posicdo da assintota, determinando onde ela cruza o eixo x a 90°.

Isso foi feito com base nos polos e zeros adicionados ao C.L.R., -10 e -5 respectiva-
mente.

o1 = Zpolos_finitos - Zzeros_finitos Equa(;éo 11
=

nopolos_finitos - nozeros_finitos
(=10) + (=) + (+1) = (=5) _
3—-1 B

-2.5

Portanto, colocando esses dados no software, tornou-se possivel analisar um
ponto dentro do ramo que tende ao infinito, possibilitando a procedéncia dos célculos
de compensadores. O valor encontrado foi de: -1,5+7j.

4.8.1.Compensador de Avanco

A alocacédo dos polos e zeros em -10 e -5, permitiram encontrar a equagao do
sistema, que é dado pela equacéo 12.

_ (s+p)(s+py)...(s+pg) K(s+2z)(s+2)..(s+2z,) Equacéao 12
s+ z)(5+2y) . (5 +2,) ou (s +p)(s+p2)...(s+pg) B

Portanto, para esse sistema, obteve-se o resultado da equagé&o 13.
K(s+5) Equacgéo 13
(s+10)
Entdo, sabe-se que o produto dessa equacédo do ganho K (equacao 13), pela
funcéo de transferéncia em malha fechada (equacgéo 10), tem-se que a resposta deve

ser 1 L180°, portanto:
380 K(s+5)

s2+380 ° (s+1)

= 1L180°

o 38O0K(s+5)
© = G DG - (s +10)/ 457

= 1L180°
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_1L180°(s + 1)(s — (s + 10) _1L180°(=0,5 + 7/)(—2,5 + 7))(8,5 + 7))
B 380L90°(3,5 + 7j) —LSHT T 380L0°(3,5 + 7))

Resolvendo a equacéo resultante, obteve-se o resultado de que o ganho K é
igual a 0,193. Portanto, aplicando este valor na equacao de ganho (equacéo 13), ad-
quire-se o compensador de avanco (CA) em s, como apresentado logo abaixo:

0,193(s +5)
(s +10)
Porém, o sistema estudado estd em z, logo, foi necessario realizar o calculo

desse compensador com a planta em z (C2).

0,193z —0,155
T z-10,6065

0,193 — 0,155z Y

1 — 0,6065z"1 X

Yiny = 0,6065Y(,,_1) + 0,193X(y — 0,155X (1, _1)

A equacao obtida, para o software que sera aplicado no cédigo do Arduino,

representa o ganho necessario aplicado ao motor, portanto, Y,y € o ganho que sera
aplicado aos motores do robd, Y,_1y € o valor anterior, enquanto X representa os an-

gulos, sendo, X,y 0 angulo atual e X(,,_1y 0 angulo anterior.

4.8.1.1. Compensador de Avanco Via Software

Pelo software, € mais facil e rapido adquirir os mesmos resultados obtidos
nos calculos realizados a mao, basta aplicar corretamente os parametros adquiri-
dos nas devidas funcdes que ja contém para programacado. No apéndice “A”, es-
tardo apresentadas as linhas de codigos desenvolvidas, comentadas linha a linha

e 0s resultados gerados tais como as equacdes e graficos.
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4.8.2.Calculo do P.I.D.

Na tentativa de estudar qual compensador apresentaria um resultado mais pro-
ximo ao desejado, além do compensador de avanco, estudou-se um método para apli-
car um compensador P.1.D. esperando-se obter a mesma resposta sub amortecida da
figura 34.

Para isso, foram reutilizados alguns dados adquiridos no capitulo de céalculos
primordiais (4.8), sendo eles:

e Polos:le-1
e Posicdo da Assintota: 2,5
e Ponto utilizado: -1,5+7j
Com a intencdo de adquirir os polos do lugar das raizes em s, e sabendo que
um dos polos esta na posicéo calculada como sendo a assintota do sistema, 0s outros
dois foram estipulados de acordo com as seguintes etapas:
- Primeiramente, sabia-se que um dos angulos a serem formados, ndao deve-
riam ser maiores do que 5 graus, portanto, foi adotado um zero de valor -0,5 (figura
36).

Figura 36. Grafico P.1.D.

=172 -1 -05 +7

Fonte: Prépria.
- Feito isso, 0 proOXimo passo, era encontrar o terceiro ponto, portanto, sabendo-

se que a somatéria dos angulos teria que ser equivalente a 180 graus, foram realiza-

dos os seguintes calculos:
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2,5 Equacéo 14

;= arctg =+ 90 = 109,6° quag
0,5 Equacéo 15

X, = arctg7+ 90 = 94° quag
oz = 180 — 109,6 — 94 = —24° Equacao 16

- Com o resultado deste calculo, percebeu-se que o angulo que teria que ser
formado, seria de 24 graus, e para conseguir obter o ponto em que este polo se en-
contra no lugar das raizes, foi realizado o célculo a seguir:

o_ 7 _ _ 7
tg24° = ; => 1=

~157 —15= —17,2 = (s+17,2)

Aplicando estes valores a equacédo de ganho K (equacéo 13) apresentada an-

= 15,7

teriormente, foi possivel substituir os valores adquiridos e assim, calcular o ganho

P.1.D., utilizando a equagao final encontrada.
K(s4+0,5)(s+17,2)
S
0,01(s +0,5)(s +17,2) _ 0,01(s* +17,7s + 8,6)
S S
0,01s% 4+ 0,177s + 0,086x
s

, para K =0,01

100

Observacgao: O valor de 100, foi utilizado na equacgéao, pois para a aplicacéo na
programacao, foi o que apresentou o melhor resultado.
Sabendo-se que a equacgdo 17 do célculo de P.I.D. é dada por:

Kds? + Kps + Ki Equacéo 17
s

Ki
PID = Kp+?+de=

E possivel realizar uma comparagao entre as equacdes e extrair o valor de cada
variavel, para ser aplicada ao programa do robd.
Portanto, se:
Kds? + Kps + Ki B 1ds? + 177s + 8,6i
S S
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Entéo, pode-se afirmar que:

Kd=1,Kp=177e Ki = 8,6

4.8.3.Aplicando via Software

Todos os recursos utilizados, no que diz respeito a software, foram incorpora-
dos aos anexos. Agradecimentos especiais a Reginald Watson, por providenciar as
bibliotecas essenciais, tal como o modelo padrao fundamental ao desenvolvimento do
projeto, através da plataforma Maker Pro.

Como representacédo basica do software apresentado em anexo, tem-se o se-
guinte diagrama funcional da figura 37:

Figura 37. Diagrama Funcional

Alteracao
angular
Compjgsagao Medicao do
) sensor
movimento
Alimentagao Calculos no
do motor Arduino
—

Fonte: Prépria.
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4.8.3.1. Utilizacao dos recursos basicos do MPU6050

Desde os projetos iniciais, a proposta de gerenciar todo o sistema de controle
através de um “compensador virtual” foi levada em consideragéo. Essa ideia teve de
transpassar as barreiras iniciais da captacdo dos dados de entrada e da velocidade

de resposta sobre os dados de saida, na forma de sensor giroscépico e motores DC.

A principio, observou-se que ndo havia maneira simples de requisitar os valores
angulares do MPU6050, sem se apropriar da comunicacédo I2C que seria consumada
pela biblioteca “WIRE.h”. Percebeu-se que a remocéo dos dados deveria acontecer
sobre cada um dos registradores diretamente, ap0s a devida parametrizacdo de cada
um deles. Esses registros seriam armazenados em variaveis independentes para

cada eixo, entretanto, apenas um deles seria foco do projeto final.

A primeira grande dificuldade se levantou no modo como esses dados eram
concebidos, pois apresentavam valores indefinidos, fora de escala. Em funcao de di-
versas pesquisas, encontrou-se a relacéo estabelecida para a transformacao em in-

formacao significativa.

O segundo problema surgiu na incapacidade do sensor de apresentar o valor
angular atual, mostrando apenas a variacdo ocorrida. Este problema foi faciimente
solucionado ao incrementar os valores de oscilagdo em uma Unica variavel em relagcéo
ao tempo. Entretanto, logo percebeu-se a deriva numérica, decorrente pelo balancar
do sensor, valor que se ampliava gradativamente e tardava em se recuperar. Este
problema foi solucionado com extensa pesquisa, revelando a resposta nos angulos
de Euler, que aplicariam parte da aceleracdo no valor do giroscopio, proporcionando

uma deriva extremamente reduzida.

Com os valores de defasagem angular confiaveis, pode-se partir para o desen-
volvimento da malha de controle, que possuiria 0 compensador virtual. Essa etapa foi
imensamente prejudicada pelos problemas elétricos e mecanicos, mencionados em
capitulos anteriores. Com o incentivo do orientador, fundamentou-se o sistema em
cima da diferenca entre o angulo atual, incrementado a variavel, e o angulo desejado,

na forma de um valor fixo. A esta diferenca atribuiu-se o nome de: Erro.

Em funcéo da discordancia de escalas, néo foi possivel atribuir estabilidade ao

protétipo apenas alimentando os motores com o valor de erro, e, portanto, nomeou-
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se Kp (constante de ganho proporcional) a variavel responsavel por ampliar a ordem

da alimentacdo dos motores.

Inicialmente, formulou-se que esta constante deveria levar o valor inteiro de 25,
pois quando o protétipo atingisse a queda de 10°, a compensacao se aproximaria do
valor maximo. Essa hipétese logo foi descartada ao perceber, empiricamente, que a
aceleracdo angular durante a queda se tornava irreparavel, tendo em vista a magni-
tude dos motores disponiveis. Em segunda instancia, conferiu-se o valor de 75 para
Kp, observando resultados satisfatorios. Esses testes seriam mais bem explicados
pela zona morta mais tarde. Outro detalhe importante a se acrescentar, foi a indife-
renca entre valores acima de 100, pois atingiam rapidamente o limite dos motores e

nao demonstravam melhorias quanto a estabilidade.

Com a intencao de implementar a constante Integradora, foi desenvolvida uma
l6gica de atuacao apenas para valores pequenos de erro, e, portanto, caso a variagao
nao estivesse entre a janela de +-5°, nao haveria acdo integradora. Seu funciona-
mento se baseia ha somatéria de todos 0s erros vezes a constante de ganho integral
Ki, dentro do intervalo selecionado. E importante salientar que esta somatdria deveria
encontrar valores negativos ao transitar entre angulos maiores ou menores que a re-
feréncia. Essa acdo tem a funcdo de prever a variagdo angular e, portanto, reduz a
aceleracao toda vez que houver uma alteracdo no sinal, resultando em uma resposta
mais suave proxima do angulo desejado e nao interferindo na compensacao de que-

das mais bruscas.

O valor empirico encontrado para esta constante foi 100. Mas ndo houve me-
Ilhora aparente em um primeiro momento, pois em pouco tempo o erro se acumulava

e o0 robd se movimentava para fora da area de atuacdo do controle integrador.

Para acrescentar a constante de ganho derivativo, Kd, houve a necessidade de
contabilizar a variacao de erro em fungéo do tempo decorrido. Essa acao agiria dire-
tamente sobre a velocidade de queda, sendo que quanto mais rapida a queda (refle-
tida na diferenca entre erros), maior a compensagao necessaria para a recuperacao
do angulo desejado. Na pratica, essa constante gera o movimento de “guinada”, le-

vantando bruscamente o topo da estrutura.
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Durante a busca do valor empirico para Kd, descobriu-se que para valores
muito altos, o protétipo se movimentaria em oscilacao para os dois lados constante-
mente em alta frequéncia, levando a uma instabilidade indesejada. O valor encontrado

foi de amplitude 2,8.

Por fim, associou-se todos os fatores de correcdo em uma Unica variavel, de
nome PID, ao qual aplicou-se sobre 0os motores, levando em consideracéo os limites
de operacdo em cada um dos sentidos. Os resultados foram proximos ao esperado,
entretanto, longe do ideal. Decidiu-se calcular os valores de compensacao a partir das

teorias matematicas de controle, com a utilizacdo de softwares.

4.8.3.2. DMP e utilizacdo dos recursos avancados do MPU6050

Durante a primeira bateria de testes, observou-se um atraso relativo na res-
posta do microcontrolador e optou-se por procurar alternativas que pudessem soluci-
onar o problema, levando em consideracéo a disponibilidade de recursos e o investi-

mento necessario.

Descobriu-se que o sensor MPU6050 apresenta capacidade de processamento
interno, limitada, porém suficiente tendo em vista a demanda. O acesso a este recurso
se da pelo DMP (Digital Motion Processor - processador de movimentacdo digital),
recurso que apresenta alto desencorajamento por parte da empresa fabricante, que
se recusa a fornecer qualquer informacao a respeito. Portanto, toda informacéo utili-
zada provém de exemplos encontrados na internet, escritos por engenheiros dedica-
dos a causa, como evidenciado no anexo A.

Este recurso se utiliza de um Buffer com registro FIFO (First In First Out- Pri-
meiro a Entrar Primeiro a Sair) para armazenar os dados captados e processados pelo
proprio sensor. Ele entdo se aproveita dos pinos de interrup¢cdes para indicar ao mi-
crocontrolador quando o pacote que contém as informacgdes mais recentes estao pron-
tos, e para isso precisa alterar a velocidade de comunicacéo e contabilizacao de clock
serial inerentes aos timers do Arduino. Isso permite um processamento consideravel-
mente mais rapido, entretanto, mais propenso a erros, e, portanto, algumas redundan-
cias podem ser encontradas ao longo do programa base, utilizado como referéncia
para a implementacdo do DMP, como reinicializagdo do pacote caso haja interrupcdes

inesperadas e/ou retorne valores menores do que o calculado.
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Pelos motivos mencionados anteriormente, somados a disponibilidade de
tempo, avaliou-se que a implementacéo do recurso seria secundaria, e portanto, ndo
condizia com o escopo inicial do projeto. Logo, apesar de estudada a fundo, optou-se

pela utilizacdo do material referencial amplamente divulgado pela rede global.
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5. Consideragoes finais

5.1. Concluséao

Os conceitos tedricos firmados desde a primeira documentacao deste trabalho,
se mantiveram entrelacados com o funcionamento geral por todo o percurso das pes-
quisas. Forcas como torque, momento angular e momento de inércia permitiram o
entendimento das respostas fisicas atreladas ao movimento da estrutura, e colabora-
ram para a confeccado de corpos mais aptos ao equilibrio pela reducao de néao-lineari-
dades.

Quanto as aplicacfes, a IMU (Inertial Measurement Unit) jA € incorporada na
orientacdo de aeronaves, drones e embarcacdes, onde a precisdo e controle se mos-
tram de suma importancia, e a capacidade de implementa-los, de alto valor. H&4 tam-
bém, a chamada: robotica do entretenimento, onde cada vez mais a tecnologia avan-
cada permeia o cotidiano. Nesta area, estima-se que a capacidade de medir a movi-
mentacdo serd enfoque e permitirh uma revolucdo na vida das pessoas, mais uma
vez, experiéncia com essa tecnologia promovera destaque.

Tendo em vista as crescentes discussdes sobre os pilares da industria 4.0, pode-
se destacar a necessidade de robds autbnomos, cuja operagéo de auto balan¢o pos-
sui diversas aplicacbes, como: reducdo do consumo de espaco fisico, possibilidade
de operacdo em diversos eixos, além da gestdo de movimento, permitindo a criagao
de robGs mais inteligentes, com deslocamento inteligente.

A proposta deste trabalho era o estudo e desenvolvimento de uma IMU, tal como
a integracao deste a um sistema naturalmente instavel, onde atuaria como sensor de
realimentacdo em uma malha de controle, colaborando para a compensacao de dois
motores responsaveis pela conservacdo de um setpoint pré-estabelecido, aumen-
tando a estabilidade do sistema.

Este projeto permitiu a expansdo matematica do estudo de controle, além de
demonstrar, através de um meio observavel, conceitos inerentes e inflexiveis do tema,
como a relacéo entre ganhos, sobressinal e tempo de resposta.

Quanto ao desempenho do sensor MPU6050, destaca-se a qualidade e confia-
bilidade gerada na operacéo, tal como facilidade de implementacao. Entretanto, deve-
se ressaltar a complexidade de agir em camadas internas, onde a disponibilidade de

informacéo é reduzida/escassa. No que diz respeito a custo beneficio, tendo em vista



67

0 escopo do projeto, este, em conjunto com a plataforma Arduino, representam um
forte sistema, extremamente personalizavel e eficiente.

Durante os testes, pode-se comprovar a aplicacao de controle, além de verificar
o funcionamento da realimentacao negativa e principalmente os efeitos das constan-
tes de ganho, onde construiu-se um impactante conhecimento empirico, gracas a pos-
sibilidade de examinar cada resposta, em relacdo a cada alteracéo, individualmente e
em conjunto, isso tudo em um ambiente onde o0 sucesso nao era um objetivo maior do

gue a andlise e estudo de cada caso.

5.2. Sugestao para projetos futuros

Uma das propostas previstas com o decorrer deste projeto, foi a implementacéo
de um sistema que segue a mesma ideia do rob6 de auto balanco, porém desta vez,
aplicado a uma bicicleta, que inicialmente permaneceria de pé sem o auxilio de qual-
guer componente fisico sub-apoiado ao solo. A maneira idealizada para a realizacao
desse trabalho, € aplicando um eixo, proximo ao assento da estrutura, com um peso
gue se desloca em um eixo secante a variagdo angular, conforme fosse necessério

realizar a compensacéo de acordo com os dados coletados pelo sensor.

Quanto a melhorias propostas, sugere-se a substituicdo dos motores DC por
motores de passo, 0s quais podem oferecer maior precisdo e maior torque, além de
apresentarem uma performance constante, mesmo com a deplecdo da bateria. Le-
vantar as vantagens e desvantagens em comparac¢éo com uso de motores DC, pode

se mostrar um excelente objeto de estudos.
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Apéndice A — Estudo Matematico do Compensador de Avanco

Cadigo:

symsswzt %Definicdo de simbolos

t=.05; %Tempo de amostragem

T=0:t:10; %Tempo total de Os a 10s

%planta do robo em malha fechada com ganho de 380

npf=[380] %Determinando numerador

dpf=[1 0 380] %Determinando denominador

p=tf(npf,dpf) %Func. de Trasf. malha fechada

pz=c2d(p,t,’ZOH) %Transformando de continuo para discreto com c2d

%compensador de avancgo

ncs=0.193*[1 5] %Numerador de Avanco

dcs=[1 10] %Denominador de Avango

cs=tf(ncs,dcs) %Func. de Transf. do Compensador de Avanco
cz=c2d(cs,t,'”ZOH") %Transformando a resposta do Avango com c2d
Resultado:

n=1.0000 22.2000 86.0000

d=1 0 -1 O

npf = 380

dpf=1 0 380

p= 380

s"2 + 380

Continuous-time transfer function.

pz = 0.4386 z + 0.4386
z"2-1123z+1

Sample time: 0.05 seconds

Discrete-time transfer function.

Current plot held
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ncs = 0.1930 0.9650
decs=1 10
cs =0.193 s + 0.965

s+ 10

Continuous-time transfer function.

cz=0.193z-0.155

z - 0.6065
Sample time: 0.05 seconds
Discrete-time transfer function.

Current plot released
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Apéndice B — Documentacdo da Estrutura Principal
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Apéndice C — Esquema Elétrico com L293D
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Apéndice D — Esquema elétrico com ponte H L298N
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Anexo A — Programa P.I.D. com MPU6050, Reginald Watson

/[Conjunto de bibliotecas utilizado

#include <PID_v1.h>

#include <LMotorController.h>

#include "I12Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"
#endif

//Velocidade minima de operagédo dos motores, relacionada a zona morta.
#define MIN_ABS_SPEED 60

MPU6050 mpu;//definindo a varidvel mpu como integrante da classe MPU6050

//[Estado atual do MPU

bool dmpReady = false; // verifica se a funcéo retornou um valor valido

uint8_t mpulntStatus; // carrega o estado da interrup¢do do MPU

uint8_t devStatus;  // retorna o estado ap6s cada operacao (0 = successo, !0 = falha)
uintl6_t packetSize; /ftamanho esperado para o pacote do DMP (padrao de 42 bytes)
uintl6_t fifoCount; // conta todos os bytes atuais dentro do FIFO

uint8_t fifoBuffer[64]; // vetor onde serd armazenado o FIFO

/[ variaveis angulares extraidas do MPU

Quaternion q; 1w, X,y, Z] contém os Quatérnios de espaco
VectorFloat gravity; // [x, Y, Z] vetor gravidade
float ypr[3]; /I [yaw, pitch, roll] contém os valores de guinada/arfagem/rolamento, as-

sim como o valor de gravidade

[Ivariaveis de PID

double originalSetpoint = 175.8; //angulo desejado

double setpoint = originalSetpoint; //variavel de uso interno da biblioteca

double movingAngleOffset = 0.1; //correcéo de deriva

double input, output; //entrada e saida do PID

int moveState=0; //tipo de compensacdao : 0 = equilibrado; 1 = para tras; 2 = para frente
double Kp = 75; //constante de ganho proporcional

double Kd = 3.5; //constante de ganho diferencial

double Ki = 90; //constante de ganho integral

PID pid(&input, &output, &setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); //chamada da funcao PID que rea-
liza todas as contas explicadas na sessao de software

/lfator de correcao para possiveis diferencas entre os motores
double motorSpeedFactorLeft = 0.6;

double motorSpeedFactorRight = 0.5;

/[Entradas do Driver

int ENA = 5;
int IN1 = 6;
int IN2 = 7;
int IN3 = 8;
int IN4 = 9;

int ENB = 10;
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/lchamada da func&o de controle do Driver
LMotorController motorController(ENA, IN1, IN2, ENB, IN3, IN4, motorSpeedFactorLeft, mo-
torSpeedFactorRight);

/linicializacdo dos Timers
long timelHz = 0;
long time5Hz = 0;

volatile bool mpulnterrupt = false;  // indicador de interrupcéo no MPU

void dmpDataReady()
{

}

mpulnterrupt = true; //responde que o MPU preparou os dados

void setup()

// iniciando comunicagéao 12C
#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE

Wire.begin();
TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz se a CPU for de 8MHZz)
#elif 2CDEV_IMPLEMENTATION == |2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif

/I iniciando comunicacao Serial
Serial.begin(115200); // taxa de baudrate
while (ISerial); // Caso especifico do arduino Leonardo

/l'inicializacdo do MPU
Serial.printin(F("Initializing 12C devices..."));
mpu.initialize(); /Chamada da fungéo da biblioteca do MPU

/I verificando comunicacao

Serial.printin(F("Testing device connections..."));

Serial.printin(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connection successful") : F("MPU6050
connection failed"));

/I Carregando e configurando o DMP
Serial.printin(F("Initializing DMP..."));
devStatus = mpu.dmplnitialize();

/I informacdes de offset do giroscopio
mpu.setXGyroOffset(220);

mpu.setYGyroOffset(76);

mpu.setZGyroOffset(-85);

mpu.setZAccelOffset(1788); // utilizando padrao de fabrica 1688

/I verificando se a comunicagao ocorreu corretamente
if (devStatus == 0)

/I ligando o DMP
Serial.printin(F("Enabling DMP..."));
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mpu.setDMPEnabled(true); // chamada da fun¢éo de inicializagcdo do DMP

// habilitando a interrupcéo do arduino
Serial.printin(F("Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt 0)..."));
attachinterrupt(0, dmpDataReady, RISING);

mpulntStatus = mpu.getintStatus(); /chamada da fung&o que recebe o estado do pino
INT

I/l afirmando que o DMP esta pronto para uso na void loop
Serial.printin(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));
dmpReady = true;

/ medindo tamanho do pacote fornecido pelo DMP
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize(); // chamada da funcéo do Pacote

/lconfigurando PID

pid.SetMode(AUTOMATIC); //chamada da funcdo de modo de operacao
pid.SetSampleTime(10); //nomeando tempo de amostragem
pid.SetOutputLimits(-255, 255); //limites para o teste de acordo com a utilizagéo

}

else

{
/I Caso ocorra algum erro na comunicagao
/I 1 = falha no carregamento da memoria inicial
/l 2 = falha na atualizacéo das configuracées de DM
Serial.print(F("DMP Initialization failed (code "));
Serial.print(devStatus);
Serial.printin(F(")"));

void loop()
{

/I caso a configuragdo inicial tenha falhado, o programa sera interrompido.
if ({dmpReady) return;

/I O programa deve esperar até que o pacote do DMP esteja pronto ou uma interrup¢ao
ocorra
while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize)

/Isem dados novos no MPU, os célculos de PID seréo realizados

pid.Compute(); //chamada da funcao de calculo
motorController.move(output, MIN_ABS_ SPEED); //aplicacdo do controle nos motores

}

/Il reinicia a variavel de interrupcao e recebe os bytes do pino INT
mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getintStatus(); /chamada da fun¢édo que busca o estado do pino INT

/I medindo o FIFO atual



fifoCount = mpu.getFIFOCount();

/I verificando por Overflow no pacote
if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024)

/l em caso de overflow, reinicia-se o FIFO
mpu.resetFIFO(); //chamada da funcdo de reset no FIFO
Serial.printin(F("FIFO overflow!"));

/l em procedimento normal, verificar por novos pacotes de dados no MPU

}
else if (mpulntStatus & 0x02)

{
/I esperando o tamanho correto do buffer
while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

llleitura do pacote
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize); //chamada da fun¢&o de leitura do DMP

/I Verificando caso mais de um pacote tenha sido recebido antes que uma nova inter-
rupcao ocorra, isso permitira a fluéncia de leitura.
fifoCount -= packetSize;

/Iresgatando informa¢des do MPU e alocando no buffer do FIFO
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

#if LOG_INPUT

/Ivisualizacéo serial, caso seja necessario monitoracao

Serial.print("ypr\t");
Serial.print(ypr[0] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.print(ypr[1] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.printin(ypr[2] * 180/M_PI);

#endif

input = ypr[1] * 180/M_PI + 180;
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