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Resumo

Mamani, César R. Ch.; Meggiolaro, Marco A. PROJETO E
CONTROLE ROBUSTO DE UM TRANSPORTADOR PESSOAL
ROBOTICO AUTO-EQUILIBRANTE. Rio de Janeiro 2010, 99p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacdo, um transportador pessoal robdtico auto-equilibrante
(TPRE) foi desenvolvido, consistindo de uma plataforma com duas rodas que
funciona a partir do equilibrio do individuo que o utiliza, assemelhando-se ao
funcionamento do clédssico péndulo invertido. Entre as caracteristicas que o
TPRE tem, podem-se destacar a rapidez na movimentagdo, o uso de um espago
reduzido, alta capacidade de carga, e capacidade de fazer curvas de raio nulo. Ao
contrdario de veiculos motorizados tradicionais, o TPRE utiliza alimentacao
elétrica, portanto ndo gera emissdes poluentes e, além disso, ndo contribui com
poluicdo sonora. Para a locomoc¢do, sdo utilizados dois motores de corrente
continua de poténcias entre 0,7HP e 1,6HP. Para medir o angulo de inclinacao e
a velocidade da variagdo do angulo de inclinacdo, € utilizado um acelerdmetro
de trés eixos e um girdmetro de um eixo. Para indicar a dire¢do do TPRE, foi
utilizado um potencidmetro deslizante. A modelagem dinamica do sistema foi
feita usando o método de Kane, utilizada posteriormente em simulagdes na
plataforma Matlab. O controlador 1€ os sinais provenientes do acelerdmetro, do
girometro e do potencidmetro deslizante, e envia o sinal de controle, em forma
de PWM, a placas controladoras de velocidade dos motores, usando a linguagem
eLua. Os algoritmos de controle desenvolvidos neste trabalho foram PID, Fuzzy
e Robusto, tendo como varidveis de controle o erro e a velocidade da variacao do
erro do angulo de inclinacdo. Experimentos demonstram que os controles Fuzzy
e Robusto reduzem significativamente as oscilacdes do sistema em terrenos
planos em relacdo ao PID. Verifica-se também uma maior estabilidade para

terrenos irregulares ou inclinados.

Palavras-chave

Transportador robdtico auto equilibrante; Sistema ndo linear; Controle

PID; Controle Fuzzy; Controle Robusto; Controle Deslizante; Método de Kane.
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Abstract

Mamani, César R. Ch.; Meggiolaro, Marco A (Advisor). DESIGN AND
ROBUST CONTROL OF A SELF-BALANCING PERSONAL
ROBOTIC TRANSPORTER VEHICLE. Rio de Janeiro 2010. 99p.
MSc Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Self Balancing Personal Transporter (SBPT) is a robotic platform with
two wheels that functions from the balance of the individual who uses it,
resembling the operation of classic inverted pendulum. In this thesis, a SBPT is
designed, built and controlled. Among the features from the developed SBPT, it
can be mentioned: relatively high speeds, agility, compact aluminum structure,
zero turn radius, and high load capacity, when compared to other SBPT in the
market. Unlike traditional motor vehicles, the SBPT uses electric power, so there
is no polluent emissions to the environment and no noise pollution. It is powered
by two motors with output powers between 0.7HP and 1.6HP. To measure the
tilt angle and its rate of change, a three-axis accelerometer and a gyroscope are
used. The turning commands to the SBPT are sent through a potentiometer
attached to the handle bars. The method of Kane is used to obtain the system
dynamic equations, which are then used in Matlab simulations. The controller,
programmed in elLua, reads the signals from the accelerometer, gyroscope and
potentiometer slider, process them, and then sends PWM output signals to the
speed controller of the drive motors. This thesis studies three control
implementations: PID, Fuzzy and Robust Control. The control variables are the
error and error variation of the tilt angle. It is found that the Fuzzy and Robust
controls are more efficient than the PID to stabilize the system on inclined

planes and on rough terrain.

Keywords

Self-Balancing robotic transport; Non Linear System; PID Control; Fuzzy
Control; Robust Control; Sliding Control; Method’s Kane.
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massa da roda, modelo

forca de reagdo vertical entre o solo e a roda
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aceleracao de gravidade

posi¢do angular da roda esquerda

inercia da roda esquerda
torque sobre a roda esquerda
posicdo linear da roda esquerda

posi¢ao angular da roda esquerda

posic¢do linear vertical da estrutura
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distancia entre o eixo da roda e o centro de gravidade
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posic¢ao linear horizontal da roda direita
posi¢do angular de yaw
massa do pendulo modelo II

forca de reagdo horizontal entre o chassis e a roda

for¢a de perturbacdo sobre a estrutura ou a¢do do usudrio

sobre a estrutura
forca de reagdo vertical entre o chassis e a roda direita

inercia da estrutura com relacao
torque sobre a roda direita
inercia com relacdo ao eixo yaw

for¢a de reacdo horizontal entre o chassis e a roda esquerda

distancia entre as rodas
posic¢do linear do veiculo modelo I1

forca ativa generalizada; e
for¢a inercial generalizada

coordenada generalizada
varidvel do tempo

velocidade parcial da particula Pi para coordenada r
enésima for¢a de contato

velocidade angular da particula Pi para a coordenada r

torque total em S

enésima forga de relacionada com a inercia da particula
resultante das forgas inerciais

massa total

aceleracdo de S

torque no sistema S

inércia no sistema S

aceleracdo angular

velocidade angular

velocidade linear de C1 no sistema F

velocidade linear de C1 no sistema F

velocidade generalizada
velocidade linear de Sc no sistema F
velocidade generalizada
velocidade angular de S no sistema F
velocidade generalizada

forca de gravidade
forga total sob a roda

componente escalar de forca em nl
vetor direcdo do sistema de coordenadas S
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componente escalar de for¢a em n2

vetor direcao do sistema de coordenadas S
componente escalar de forca em n3

vetor direcao do sistema de coordenadas S
forga total sob a roda

componente escalar de forca em nl
componente escalar de for¢a em n2
componente escalar de forca em n3

torque total sob a roda

componente escalar de torque em nl
componente escalar de torque em n2
componente escalar de torque em n3
torque total sob a roda

componente escalar de torque em nl
componente escalar de torque em n2
componente escalar de torque em n3
massa da estrutura

velocidade angular de S no sistema F
velocidade angular de S no sistema F
velocidade angular de S no sistema F

comprimento da haste
velocidade angular de C1 no sistema F

velocidade linear do centro de gravidade de C1 no sistema
F
velocidade angular de C2 no sistema F

velocidade linear do centro de gravidade de C2 no sistema
F
aceleracao angular de S no sistema F

aceleracao angular de C1 no sistema F

aceleracao angular de C2 no sistema F

aceleracdo linear de centro de gravidade de S no sistema F
aceleracao linear de centro de gravidade de C1 no sistema

F
aceleracao angular de S no sistema F

velocidade angular de S no sistema F

aceleracdo linear de centro de gravidade de C2 no sistema
F
massa da roda

massa da estrutura

posic¢ao linear do veiculo

posi¢ao angular do tilt
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[N.m]

[N.m]
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vel

posi¢ao angular do yaw

torque da roda

torque da roda

metade da distancia entre as rodas
radio da roda

distancia desde o eixo das rodas e o centro de gravidade
resisténcia elétrica

coeficiente de atrito

coeficiente de Inércia

indutincia do motor

constante de velocidade

constante de torque

sinal de controle

torque de carga

erro de velocidade linear

referéncia de posicao linear

ganho proporcional para o usudrio
ganho derivativo para o usudrio

matriz de estados das variaveis
vetor de estados da entrada
erro em funcdo do tempo

sinal de referencia

sinal medida

sinal de controle

ganho proporcional

ganho integral

ganho derivativo

universo de discurso para a saida de controle

universo de discurso para o erro

universo de discurso para a velocidade da variacao do erro

superficie de deslizamento

banda do sistema de controle para um grau de liberdade

coeficiente angular para a convergéncia até a superficie de

deslizamento
posi¢do angular de referencia

Coeficiente para a saida de controle deslizante
Inércia com relagdo ao eixo das rodas

Inércia com relagdo perpendicular ao eixo das rodas

Tensdo méaxima de alimentagao do motor
Limite de universo de discurso para a posi¢ao angular

Limite de universo de discurso para a velocidade da

variacdo da posi¢ao angular

[V/rad]
[V/rad/seg]

[V/rad]
[V/rad.seg]
[V/rad/seg]

[seg]
[seg/seg]
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u_sal
U_erro
U _derro

U_out

Limite de universo de discurso para a saida de controle
limite de universo de discurso para erro da posi¢ao angular
limite de universo de discurso para a velocidade da
variacdo da posi¢ao angular

limite de universo de discurso para a saida do controlador

[V]
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