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Resumo

Este trabalho teve como obijetivo o projeto e desenvolvimento de um protétipo de um vei-
culo auto-equilibrante elétrico de duas rodas baseado no principio do péndulo invertido.
Ele tenta manter um angulo de 0 graus em relacdo a vertical em todos os momentos e
serve para utilizacdo como plataforma para estudo e aplicacao de sistemas de controle. A
estrutura mecanica, o projeto eletrénico e sua construgcdo, assim como o algoritmo para
gue o prototipo proposto se equilibre foram projetados. A implementacao eletrénica con-
siste da utilizacdo de um acelerémetro e um giroscépio como sensores para captura da
inclinagdo do veiculo, modulos para processamento e controle e dois motores elétricos
para a realizacdo dos movimentos. Para validagédo do protétipo foi desenvolvido um al-
goritmo implementado em Arduino para a aquisicao dos dados dos sensores utilizados e
um Filtro de Kalman para fusdo dos seus sinais. Por ultimo foi implementado um método
de controle no modelo real para que o veiculo se auto-equilibre. O protétipo finalizado
demonstra o funcionamento das técnicas aplicadas e abre oportunidade para o estudo de
outros sistemas de controle e filtragem de dados para que o veiculo se auto-equilibre.

Palavras-chave: veiculo auto-equilibrante; Arduino; Filtro de Kalman; aceler6metro; giros-
copio.
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Abstract

This paper aimed as objective the design and development of an electric two wheels self-
balacing vehicle prototype based on the inverted pendulum principle. It attempts to keep
an angle of 0 degrees relative to the vertical at all times and serves as a studying platform
for application of control systems. The mechanical structure, electronics design and cons-
truction, as well as the self-balacing algorithm for the proposed prototype were developed.
The electronics implementation consists of an accelerometer and a gyroscope as sensors
for capturing the vehicle inclination, processing modules for control and two electric mo-
tors for movement. To validate the prototype an algorithm was developed and implemented
in Arduino to acquire the sensors data and a Kalman Filter to fuse the signals. Finally a
control method was implemented in the real model to achieve self-balancing. The finished
prototype demonstrates the operation of the applied techniques and opens new opportuni-
ties to study other control systems and data filtering methods to apply and self-balance the
vehicle.

Key-words: self-balancing vehicle; Arduino; Kalman Filter; accelerometer; gyroscope.
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1.INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico dos ultimos anos, pode-se perceber a introdugao progres-
siva da robdtica em nosso cotidiano. Exemplos com alto indice de aplicagdo de sistemas
robotizados sao a industria automotiva assim como veiculos e sistemas automatizados.

Na area de robética mével existem os veiculos auto-equilibrantes, que séao caracteriza-
dos pela habilidade de se manterem em equilibrio em apenas duas rodas e girar sobre o
proprio eixo. Possuem como principio de funcionamento o equilibrio do operador. Através
de sensores inerciais 0 sistema € capaz de perceber as variagdes da sua posi¢cao angular
conforme se projeta para frente ou para tras. Na tentativa de se manter em constante
equilibrio na vertical, o veiculo avanga automaticamente de acordo com a sua inclinagéo.

Devido a sua grande flexibilidade de movimentacao, intuitividade de operacéo e tama-
nho compacto os veiculos auto-equilibrantes podem ser utilizados em diversos aplicagdes
como o transporte de pessoas e movimentacao de carga.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de um veiculo auto-
equilibrante de duas rodas baseado no modelo do péndulo invertido. Ap6s a concluséao
servira como uma plataforma para teste de captura e filtragem de dados de sensores

analdgicos e sistemas de controle para auto-estabilizagado do veiculo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. VEICULO BASEADO NO PENDULO INVERTIDO

O veiculo baseado no péndulo invertido estudado € similar a combinag&o de sistemas
como a um carro-péndulo. Porém diferente do sistema tradicional de péndulo invertido, o
veiculo abordado nao se limita ao movimento planar em duas dimensdes e os motores que
tracionam as rodas sao montados diretamente na estrutura do péndulo.

Um dos veiculos baseados neste principio mais famosos é oSegway® Personal Trans-
porter (figura 1), que foi langcado em 2001 e desenvolvido por Dean Kamen. O seu desen-
volvimento teve inicio em 1990 ap6s Kamen, constrangido ter observado um homem de
cadeira de rodas tentar subir em uma calgada. (SEGWAY BRASIL, 2013)



Ele utiliza uma Unidade de Medicao Inercial (UMI) constituida por giroscopios e senso-
res de nivel para detectar alteracées de inclinacdo da plataforma. O controlador e os moto-
res que sao situados na base atuam para mante-la sempre na horizontal. Para deslocar-se
para frente ou para tras, deve-se inclinar o veiculo ligeiramente para a direcdo desejada.
Os motores entdo movimentam as rodas para frente ou para tras conforme necessario

para manter o equilibrio ou impulsionar o veiculo. (CARDOSO; VERA, 2012)

ﬁ
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Figura 1: Segway Personal Transporter

Varias pesquisas do modelo dinamico deste tipo de veiculo foram realizadas nos ulti-
mos anos, como pode ser observado em (YEONGYUN, 2011). A maioria se baseia nas
equacoes dinamicas de Newton-Euler ou Lagrange para obter o modelo dindmico do sis-

tema. O modelo simplificado do veiculo pode ser verificado na figura 2:

A

Figura 2: Modelo do veiculo estudado



O modelo cinematico do veiculo pode ser descrito pelo seguinte vetor de estados:
0
r= |4 (1)
X

onde ¢ é o seu angulo de inclinagdo, 6 a sua velocidade angular e X o seu deslo-
camento. Pode-se observar que tao importante quanto o desenvolvimento do projeto de

controle, € necessaria uma 6tima aquisicao da posicao do veiculo em relacao ao meio.

2.2. NEVEGAGAO INERCIAL

Navegacao Inercial € uma maneira pela qual se adquirem informagdes sobre a posicao
e velocidade de um veiculo com relacao a uma referéncia por meio de informacdes obtidas
por sensores como acelerbmetros e giroscépios. O sistema de navegacao inercial mede
as aceleracoes e velocidades angulares de um corpo, 0 que torna possivel o calculo das
mudancgas de posigéo e atitude. Um UMI é um instrumento de medicdo, que pode ser
constituida por acelerdmetros e giroscépios que permite determinar a velocidade angular
do corpo onde esta presente. (BARSHAN; DURRANT-WHYTE, 1995)

Desenvolver um sistema de navegacao inercial ndo é simples. Além da necessidade
do alinhamento dos aceler6metros e giroscopios ser precisa, a leitura dos sensores €, de-
vido a sua natureza, contaminada por ruido e dos proprios erros que se acumulam com o
passar do tempo. Para eliminar de forma eficiente as distor¢gdes contidas nos sinais dos
sensores, hd a necessidade da utilizagdo de algoritmos de fusdo sensorial, que permi-
tem combinar dados obtidos de diferentes sensores em uma estimativa estatisticamente
otima.(BARSHAN; DURRANT-WHYTE, 1995)

2.2.1. ACELEROMETRO

O acelerdbmetro é um dispositivo eletromécanico que mede a forga de aceleragéo iner-
cial. Esta pode ser estatica, como a forca constante da gravidade, ou dinamica, como
a causada pelo movimento ou vibragdo do acelerdmetro. Através da medigdo da quanti-
dade de aceleracdo estatica em relacdo a gravidade, € possivel determinar o angulo que
o dispositivo esta inclinado em relagéo a Terra. (DIMENSION ENGINEERING, 2013)



A figura 3 representa o acelerémetro quando em estado estacionario e em movimento.
Quando n&o ha forga gravitacional aplicada o mesmo se mantém imodvel e n&o retorna
forca gravitacional. Porém quando é aplicada por exemplo uma forca de 1g na direcéao

positiva do seu eixo X 0 mesmo vai apresentar uma medi¢cdo de 1g na direcdo negativa do

K=Og x=—lg
ACELERACAD
n 19

Figura 3: Acelerobmetro em repouso e com forga de 1g aplicada no eixo X

eixo X.

O problema é que este dispositivo € muito suscetivel a aceleragdes devido a movimen-
tacdes ou vibracdes e portanto as suas leituras contém uma quantidade consideravel de
ruido que nao é simples de ser removida. Estas caracteristicas sdo comuns a todos os
acelerbmetros, entdo um método mais sofisticado € necessario para se obter uma medi-
céo da inclinacao da plataforma mais acurada. Para corrigir estes problemas, é necessaria

a insergdo de outras varidveis no sistema. (SABATELLI ET AL., 2011)

2.2.2. GIROSCOPIO

O giroscopio € um dispositivo que mede a taxa de variagdo angular que se refere a
quao rapido um objeto esta girando em graus por segundo e pode ser considerada como
a derivada da posi¢cao angular.

Uma caracteristica Unica do giroscopio é que ele possui um ponto médio de repouso,
também conhecido como bias. Este valor € retornado quando o giroscopio estd em re-
pouso e deve ser corrigido a cada medicao para se obter um valor preciso da velocidade
medida. Quando o sensor € inclinado, o valor da taxa de variagdo angular altera e rapi-
damente retorna ao ponto de repouso. Outro problema comum a estes dispositivos € a
tendéncia a um comportamento chamado drift quando em repouso, onde sinal de saida

tende a acumular erro ao longo do tempo.



A figura 4 representa o giroscépio em trés estados: o primeiro o representa sendo
rotacionado em sentido horario, e portanto obtendo uma leitura positiva. O segundo o
representa na sua posicao de ponto médio e o terceiro representa o giroscopio sendo

rotacionado em sentido anti-horario e portanto obtendo uma leitura negativa.

\

Figura 4: Trés estados do giroscopio

Ao contrario do acelerdbmetro, o giroscopio é altamente imune a falta de movimento
angular, e portanto menos suscetivel a vibracdes. Mas como a medi¢ao angular é cumula-
tiva, uma caracteristica deste dispositivo € que quando em repouso, o sinal de saida tende
a acumular erro ao longo do tempo. Devido a isto o giroscépio também nao é confiavel

para ser utilizado sozinho como um sensor de inclinagéo.

2.2.3. FILTRO DE KALMAN

Para resolver o problema de medi¢ées com ruido e limitagbes de ambos 0s sensores,
existe a possibilidade de se aplicar uma técnica chamada fus&o de sensores. Ela consiste
da combinacao das medicoes do acelerdbmetro e do giroscépio de maneira que se apro-
veite os pontos fortes dos dois sensores e no fim, obter uma resposta mais precisa do
angulo comparada a utilizagdo de somente um deles. Como o acelerémetro pode fornecer
o angulo precisamente quando ndao ha aceleragéo e o giroscépio medicdes precisas do
angulo em espacos curtos de tempo, estas caracteristicas se complementam e os dois
sensores sdo candidatos ideais para a aplicacdo da fusdo de sensores.

Na maioria dos casos, 0s sistemas baseados em navegacao inercial realizam a fuséo
das informacdes dos sensores utilizando Filtro de Kalman. Alguns exemplos do uso dessa

técnica podem ser encontrados em varias referéncias como a aplicacao em (WALCHKO;



MASON 2002) e (FERDINANDO ET AL., 2012).

Rudolf Kalman publicou na década de 1960 o artigo intitulado "A New Approach to
Linear Filtering and Prediction Problems" e nele descreve a solucao para problemas de
filtragem de dados discretos em um sistema linear. O Filtro de Kalman € um conjunto de
equacgoes matematicas que proporcionam um método computacional eficiente para esti-
mar o estado de um processo, de um modo que minimiza o erro quadratico médio.

Ele aborda o problema genérico de tentar o estimar o estado = € R™ de um tempo

discreto em um processo controlado que é regido pela equacao diferencial estocastica

xp = Axp_1 + Buj_1 + wi_1, (2)

com uma medigao z € R"

2L = Hﬂik + vk. (3)

onde as variaveis aleartérias w; e v, representam os ruidos de estado e das medidas.
Assume-se que ele sdo independentes um do outro, brancos e com distribuicdo normal.
O algoritmo de estimacgédo € similar ao de um sistema preditor-corretor, conforme a

figura 5:

Atualizacdo de Tempo Atualizac&o de Medida
("Predi¢ao") ("Corregao")

Figura 5: ciclo do Filtro de Kalman

A atualizacado das equagdes de tempo projeta o estado atual estimado a frente do
tempo. A atualizacao das equagdes da medida ajusta o estado projetado com uma medi-
cao no tempo atual. (BISHOP; WELCH, 2001)



3. MATERIAIS E METODOS

Para a construgcao do protétipo do veiculo auto-equilibrante foram realizadas etapas

seguindo uma sequéncia conforme a estrutura analitica de projeto abaixo:

Construgdo do
Veiculo
[
[ [ [ \

Estudo do Sistema de
Controle

Selecdo de Materiais Projeto Mecdnico Montagem Final

— Sensores Defini¢do do conceito| — Alistesaduisiciogs Integragdo do sistema
dados dos sensores

— Motores Rlojste d(;;elcmo €M L | Filtro de Kalman Validagdo

Controlador dos | |Controle dos motores
motores DC
Controle de
— Processador — S ——
inclinagdo
Algoritimo de

L—Demais componentes

Controle

Figura 6: Fluxo de trabalho do projeto
3.1. SELECAO DE MATERIAIS
3.1.1. SENSORES

Foi escolhido para o projeto a utilizacdo da unidade de medicao inercial SEN-11072

que € uma breakout board fornecida pela empresa americana Sparkfun Electronics.

Figura 7: SEN-11072 - Vistas frontal e traseira



Uma breakout board nada mais € que uma placa de circuito impresso (PCI) que serve
para receber e distribuir conexdes por fio rapidas e limpas através de conectores ou pi-
nos. Esta placa incorpora os circuitos integrados do giroscépio de dois eixos IDG-500 que

possui como principais caracteristicas:

e Escala de 500°/s
e 9.1mV/°/s de sensitividade
e Tensao de operacao de 2.7V a 3.3V

e Tensao de offset de 1.35V
e o acelerdmetro de 3 eixos ADXL-335 que possui como caracteristicas:

e Escala de leitura de +/- 3g
e 330 mV/g de sensitividade
e Sinal de saida de 1,65V a Og

e Tensao de operacao de 1.8V a 3.6V

A placa de circuito impresso utilizada na época da compra era vendida por 35,95 Dola-

res no site da fabricante.

3.1.2. MOTORES

Para correta locomogéo e equilibrio do veiculo € necessario que haja um controle efi-
ciente em cada roda. Sendo assim a escolha do motor e controle que atendam o projeto
sao essenciais. Existem no mercado inUmeros tipos de motores como os com escova,
brushless, servomotores e de ima permante.

A solucao encontrada para este projeto foi a utilizacdo de motores de escovas MY1016
que sao aplicados originalmente em scooters elétricas. Ele tem tensdo de operagéo de
24V e 250W de poténcia.

Abaixo mais especifica¢des técnica do motor:

e Rotacao nominal de 2750RPM



e 13,7A de corrente nominal

e Pinh&o de 11 dentes na ponta do eixo

Figura 8: Motor MY1016

Os motores sao vendidos individualmente e o modelo escolhido custa 26,80 Doélares

por unidade.

3.1.3. CONTROLADOR DOS MOTORES

O controlador é essencial para o projeto pois este provem o controle necessario de
velocidade e direcdo dos motores através da variagdo da tensdo de entrada e ajustado
a polaridade, respectivamente. Sem esta habilidade o veiculo auto-equilibrante ndo seria
capaz de ajustar o seu movimento para corrigir a inclinagao e se locomover.

Para atender as especificacdes dos motores selecionados, optou-se utilizar um contro-
lador de motor duplo, ou seja, uma unica placa que permite o controle de dois motores
em simultaneo. Este controlador trata-se do Sabertooth 2X25 fabricado e vendido pela

empresa americana Dimension Engineering LLC.

Figura 9: Sabertooth 2X25
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O Sabertooth 2x25 € um controlador versatil, eficiente e facil de ser utilizado. Através
dele pode-se controlar dois motores de corrente continua, podendo fornecer 25A continuos
por canal (suporta picos de até 50A por canal por alguns segundos). Possui também
protecao de corrente e térmica, prevenindo a danificacdo a placa devido a utilizacao de
motores nao dimensionados ou superaquecimento.

Pode ser controlado através de tensao anal6gica (PWM), radio controle e serial. Possui
controle independente e mixado dos canais € 0 modo de operacao é definido através da
selecao de chaves no DIP switch existente na placa.

Ele esta disponivel para venda no site do fabricante e custa 124,99 Ddélares.

3.1.4. PROCESSADOR

O veiculo sera guiado através do acelerobmetro e do giroscopio, no entanto deve haver
um processamento dos sinais dos sensores para aplicagao no controle dos motores. Para
o projeto foi escolhida a utilizagdo da plataforma de processadores Arduino.

O Arduino é uma plataforma open-source de microcontroladores para prototipagem
eletrbnica e desenvolvimento de software, que tem como caracteristicas ser de rapida

aprendizagem, baixo custo e é facilmente encontrado.
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INITALY s~ —
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Figura 10: Placa do Arduino Mega 2560 R3

E baseado nos microcontroladores da linha Atmel AVR, que incluem E/S digitais, entra-
das analdgicas, conversor analdgico e memoria ndo volatil. Sendo assim, esta plataforma
de desenvolvimento atende todas as necessidades para utilizagdo no veiculo.

O modelo escolhido para o projeto foi o Arduino Mega 2560 R3, que € uma versao das

placas de Arduino com maior poder de processamento e I/O’s e custa 58,95 Dolares.
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3.1.5. DEMAIS COMPONENTES

RODAS - A funcao das rodas é prover locomocao, tracéo e suporte ao chassi do vei-
culo. Foram escolhidas para o projeto rodas de scooter elétrica com 12,5"de didmetro uma
coroa de 90 dentes embutida.

BATERIAS - Como o veiculo a ser construido tem a finalidade de ser utilizado como
meio de locomocéo e ndo dependera de cabos, existe a necessidade da utilizagdo de
baterias com o propdsito de alimentar os motores e a unidade de processamento. Para
suprir a corrente exigida pelos motores, serdo utilizadas duas baterias de chumbo-acido
seladas de 12V da marca GetPower com capacidade de 9Ah.

As rodas séo vendidas individualmente e o tipo escolhido custa 47,99 Doélares por uni-

dade. A bateria é facilmente encontrada no mercado e custa 69,90 Reais.

3.2. PROJETO MECANICO

3.2.1. DEFINICAO DO CONCEITO

Com todos os principais materiais definidos e comprados, foi iniciada a segunda etapa
do projeto que € a concepg¢ao mecanica do veiculo.

O chassi € um dos principais componentes do projeto pois € ele que abriga todos os
componentes do veiculo. Ele deve ser concebido de forma que permita que os sensores,
baterias e controladores sejam montados sobre ele sem interferéncias.

Foi definido que o chassi seria construido com a utilizagcao de perfis de ago com 25mm
de sec¢do e unidos por solda. Baixo custo, facilidade de encontrar/comprar matéria prima e
a possibilidade de se simplificar o projeto/montagem sao os principais fatores que levaram
a esta decisdo. A estrutura tubular também apresenta 6timo desempenho estrutural aos
esforcos de compressao, torcdo ou mesmo a esfor¢cos combinados, contribuindo conside-

ravelmente na reducao do peso da estrutura.

3.2.2. PROJETO DO VEICULO

Com o conceito definido iniciou-se a etapa de detalhamento do veiculo.Através do soft-
ware de modelamento 3D PRO/Engineer foram modelados todos os componentes meca-

nicos como a estrutura metélica, chapas de fechamento e rodas. Também foram desenha-
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dos todos os componentes elétricos utilizados no veiculo para auxiliar no posicionamento

de montagem dos mesmos na estrutura do veiculo (figura 11).

Figura 11: Imagens renderizadas do modelo em 3D do veiculo

Uma vez finalizados os modelos sélidos 3D dos componentes e do veiculo, iniciou-se
a fase de elaboragédo dos desenhos técnicos. O objetivo é fornecer as especificagdes ne-
cessarias para fabricacdo dos componentes e para montagem, tais como dimensdes e
geometrias das pegas (bem como suas respectivas tolerancias), materiais a serem em-
pregados na fabricacdo dos componentes, especificagcdes e dimensdes para montagem
do veiculo. Também séo incluidas informacdes necessarias para garantir as caracteris-
ticas previstas no projeto, ou que auxiliem no processo de fabricacdo e montagem dos

componentes.

3.3. ESTUDO DO SISTEMA DE CONTROLE

3.3.1. AJUSTE E AQUISICAO DE DADOS DOS SENSORES

O primeiro passo para o desenvolvimento do controle do veiculo € a leitura correta dos

sinais dos sensores (através dos conversores analdgico-digitais do Arduino) e transforma-
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