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Resumo

O projeto consiste em aplicar controle sobre um aparato com 4 graus de liberdade (guinada, rolagem,
descolamento lateral e translacdo) que permite observar a dindmica de motocicletas. O aparato serd
modelado em 3D e serdo feitas simulagcdes em malha aberta afim de testar todos os seus graus de
liberdade. Uma vez completo o aparato modelado serd aplicado controle para que o sistema realize
diferentes movimentos definidos por sinais de entrada.

Além do aparato a propria motocicleta também sera simulada e controlada em alguns graus de liberdade
(rotagdo das rodas, direcao do guiddo e inclinagdo do condutor) com os mesmos procedimentos que o
aparado e, possivelmente, em conjunto.

Feitas as simulagGes, os movimentos serdo aplicados a motores e servomotores reais através do
microcontrolador Arduino integrado ao Simulink, ferramenta do MatLab usada para a realizagdo das
simulacdes.

Palavras-chave: Aparato, Motocicleta, Arduino, Controle, Simulink
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Arduino Control of an Apparatus for Motorcycle Dynamics
and a Motorcycle of 1:8 Scale Visualization

Abstract

The project consists of applying control over an apparatus with 4 degrees of freedom (yaw, roll, lateral
displacement and translation) that allows the observation of the dynamics of motorcycles. The apparatus
will be 3D modeled and open loop simulations will be made in order to test all of its degrees of freedom.
Once the modeled apparatus is complete, control will be applied so the system can make different
movements defined by input signals.

Besides the apparatus the motorcycle itself will also be simulated and controlled on some degrees of
freedom (wheels rotation, handlebar steering and conductor inclination) by the same procedures of the
apparatus and, possibly, together.

Once all the simulations are done the movements will be applied to real motors and servomotors through
Arduino microcontroler integrated to Simulink, a MatLab tool used to make all the simulations.

Keywords: Apparatus, Motorcycle, Arduino, Control, Simulink



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Sumario
Lista de Figuras v
Lista de Tabelas vii
1 Introducgao 1
a  Objetivos . . . . . e e e e e e e e e e e 1
2 Metodologia 3
@ SIMSCAPE . . . . o o e e e e e e e e e e e 3
1 Rétula (Revolute Joint) . . . . . . . o i e e e e e e e e e e 3
2 Junta prismatica (Prismatic Joint) . . . . . . . ... 3
b ArdUING . . . e e e e e e e e e e e e e e 4
1 Servomotor . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 4
2 Motor DC . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 4
C  Validagado . . . . . . e e e e e e e 5
1 SIMUIaGa0 . . . . . e e e e e e 5
2 Integracdo com 0 Arduino . . . . . . . o i e e e e e e e e e e 10
3 Problema encontrado . . . . . . . ... e e e e e e e e 11
4 Resultados . . . . . . . . e e e e e e 11
3 Modelagem do aparato 12
a Partesdomodelo . . . . . .. e e e e e e e e e e 12
1 Base de guinada . . . . . . .. L e e e e 12
2 Base de deslocamento lateral . . . . . . . . . . . .. e e 13
3 Base de rolagem . . . . . .. e e e e e e e e 13
4 SUPOItE . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 13
5 A motocicleta . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 14
6 O pénduloinvertido . . . . . . . i v e e e e e e e e 15
7 O guida@o . . . . . e e e 15
8 ASrodas . . . . . e e e e e e e e e e e e e 16
b Juntasdomodelo . . . . . . . e e e e e e e e e 16
1 Guinada . . . . . e e e e e e e e e e e e 16
2 Deslocamento Lateral . . . . . . . . . o e e e e e e e 16
3 Rolagem . . . . . . . L e e e e e e e 17
4 Inclinagdo do condutor . . . . . . . . L e e e e e 17
5 Rotagdo do quidao . . . . . . . . . . . e e e e 18
6 Deslocamentodasrodas . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e 19
¢ Diagramadeblocos . . . . . . . . e e e e e 19
4 Controle 20
a Controle proporcional . . . . . . . . . L e e e e e e e e 21
b  Controle proporcional derivativo . . . . . . . . . . . o e e e e e e 23
c Controle proporcional integral . . . . . . . . . . . e e e e e e e e 25
d Controle proporcional integral derivativo . . . . . . . . . . . . . . .. e 27
5 Integracao ao Arduino 29
a Configuragbes Iniciais . . . . . . . . . o o e e e e e 29
b  Captura e armazenamentodosdados . . . . . . . . . . . . e e e e e 30
C Leiturados dados . . . . . . . e e e e e e e e e 31
1 Outras opgOes de aquisicdodos dados . . . . . . . . . . v i i i v it e e e 33
A CONVEISOES .« v v v o i e e e e e e e e e e e e e 33
e Montagem . . . . e e e e e e e e e e e 34
1 Motor DC MKR Motor Carrier . . . . . . v v v v v i e e e e e e e e e e e e e e e 35
2 Montagem dos servos sem 0 MKR Motor Carrier eresultados . . . . . . ... ... ... 38
6 Conclusao 40
7 Referéncias 41



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Lista de Figuras

1 Controle do Aparato p/ Visualizacdo da Dinamica de Motocicletas em Escalac/4GL's . ... 1
2 Controle da Motocicletaem Escala 1:8 . . . . . . . . . . . . . o e 2
3 Blocodardtula. . . . . . e e e e e e 3
4 Blocodajunta prismatica . . . . . . . . i e e e e 4
5 Bloco do servomotor no Simulink . . . . . ... e 4
6 Servomotor Micro de Arduino, fonte: [1] . . . . . . . . . . . e 4
7 Bloco do servomotor no Simulink . . . . . . . L e e e e 5
8 Mini Motor DC 3V, fonte: [2] . . . . v o v v i e e e e e e e e e e e 5
9 GUIA . . v e e e e e e e e e e e e 5
10 CArr0 . . . o o e e e e e e e e e e e e e e 6
11 Partesdo péndulo . . . . . . . L e e e e e 6
12 Todos os elementos do péndulo duplo invertido montados . . . . .. .. .. ... ....... 6
13 Diagrama de blocos do péndulo duploinvertido . . . . . .. ... .. .. ... ......... 7
14 Diagrama de blocos do sistema de controle do péndulo duplo invertido . . . . .. .. .. ... 8
15 Forga externa aplicada na parte superior do péndulo duplo invertido em N, gerando um torque 8
16 Resultados do sistema de controle do péndulo duploinvertido . . . . .. .. ... .. ..... 9
17 Velocidade do Carro em CM/S . . . . o i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
18 Bloco que sera usado para ler os arquivos que contém os movimentos . . . . .. .. .. ... 10
19 Bloco que sera usado para ler os arquivos que contém os movimentos . . . . .. .. .. ... 10
20 Interface Simulink/Arduino com as devidas conversdes dedados . . . ... .. .. ...... 11
21 Aparato, moto e condutor . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e e e e 12
22 Basedeguinada . . . . . . .. e e e e e e e e e e 12
23 Base de deslocamento lateral . . . . . . . . . e e e e 13
24 Base derolagem . . . . . . . e e e e e e e e e e 13
25 SUpOrte . . e e e e e e e e e e e e e e e e 14
26 Frameonde ficard o péndulo . . . . . . . . e e e 14
27 Frameondeficardarodatraseira . . . . . . . . 0 i e e e e e e 14
28 Frameonde ficard o guiddo . . . . . . .. e e e e 15
29 Péndulo que representa o condutor . . . . . .. . e e e e e e e e e e 15
30 GUIAOD . . . o e e e e e e e e e e 15
31 ROdA . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 16
32 Movimento de guinada . . . . . . . . e e e e e e e e e e 16
33 Movimento de deslocamento lateral . . . . . . . . . . ... e 16
34 Detalhe dajunta prismatica . . . . . . . . . i i e e e e e e e 17
35 Movimento de rolagem . . . . . . . L e e e e e e e 17
36 Detalhe dardtuladerolagem . . . . . . . . i i e e e e e e e e e 17
37 Movimento do condutor . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e 18
38 Detalhe da rotula docondutor . . . . . . . . . e e e e e 18
39 Movimento do guid@0o . . . . . . ... e e e e e 18
40 Detalhedardtulado guiddo . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 19
41 Diagramade blocosdomodelo . . . . . . . . . . e e e e e e 19
42 Entradas dosistemadecontrole . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 20
43 Diagrama de blocos do sistema de controle P . . . . . . . . . .. .. . oo e 21
44 Resultados do sistemadecontrole PD . . . . . . . . . . . . e e e e 22
45 Diagrama de blocos do sistema de controle PD . . . . . . . . ... ... oo oo n e 23
46 Resultados do sistemadecontrole PD. . . . . . . . . . . . . e e e e 24
47 Diagrama de blocos do sistema de controlePD . . . . . . . . ... ... ... o 0o, 25
48 Resultados do sistemadecontrole PD. . . . . . . . . . . ... e 26
49 Diagrama de blocos do sistema de controle PID . . . . . . . . . . ... ... ... . . . ... 27
50 Resultados do sistema de controle PID . . . . . . . . . . . . e e e e 28
51 Lista de Arduinos compativeis . . . . . . . e e e e 29
52 Solugdo do problema de ndo reconhecimentodoarduino . . . . . . ... ... ... ...... 30
53 Onde encontrar o numero da porta do Arduino. . . . . . . . . . . ..o 30
54 Configuragdo do SCOPEe . . . . . v i i i e e e e e e e e e e e 31
55 Script qu salva 0s dados NnUM arquivo . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
56 Selecdodo arquivodedados . . . . . . . . e e e e e e e 31
57 Indicagdo de onde clicar para editarosinal . . . . . . . . . . . . .. . .. e 31
58 Os controles da edicdao de sinal e como os sinais aparecem inicialmente . . .. ... ... .. 32
59 Sinais nomeados e selecionados . . . . . . . ..o e e e e e e e e e e e e 32



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

60 Estadofinaldobloco . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 33
61 Estado final da interface Simulink/Arduino . . . . . . . .« . o 0 e e e e e e e e e e e e 34
62 Botdo que executa 0 programa . . . . . i e e e e e e e e e e e e e 35
63 Demonstracdao do uso do adaptador de energiaedabateria . . ... ... ... .. ...... 35
64 MKR Motor Carrier . . . . . o o v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
65 Arduinos compativeis com 0 MKR Motor Carrier . . . . . . v v v v v v i e e e e e e e 36
66 Exemplo de um Arduino Nano 33 BLE montado em um MKR Motor Carrier . . . . . . . . ... 37
67 Qual bloco usar para controlar os servos com o MKR Motor Carrier . . . . . . . . . ... ... 37
68 Montagem dos motores e servos no MKR Motor Carrier . . . . . . . . . v v v i i i e e 38
69 Ilustracdo da montagem dos servomotores no Arduinoreal . ... ... ... ... ...... 39

Vi



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Lista de Tabelas

1 Memodria de cada um dos Arduinos compativeis com o MKR Motor Carrier . . .. .. .. ... 40

Vii



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

1 Introducao

Motocicletas tem uma historia longa tracada desde 1885, quando a primeira bicicleta motorizada, ou
motocicleta, foi construida. Segundo William Harris em seu artigo How Motorcycles Work [3], a ideia
surgiu a partir da ja existente "bicicleta de seguranca”que possuia diversas vantagens sobre uma bicicleta
“comum”, como melhor estabilidade, frenagem e facilidade em montar.

No mesmo ano de 1885, quando a bicicleta de seguranca chegou ao mercado, o engenheiro alemao Gottlieb
Daimler decidiu que seria uma boa ideia acrescentar um motor ao projeto. Desde entdo o modelo passou
por diversas mudangas e aprimoramentos até se tornar a moto que se conhece nos dias atuais.

E controverso como um meio de transporte que foi originalmente projetado pensando-se em seguranca e
estabilidade é hoje um dos veiculos com o maior nimero de acidentes fatais no Brasil, segundo o senado
brasileiro [4], que gera 20 vezes mais mortes por acidentes do que carros.

Esses dados mostram como é importante o estudo da dindmica das motocicletas. Um bom entendimento
sobre a dindmica e estabilidade permite o desenvolvimento de solugdes que podem amenizar o perigo
que as motos representam a seus usuarios e é de suma importancia até mesmo no projeto de motos
auténomas.

Por isso, esse projeto consiste na simulagdo e controle de um aparato com quatro graus de liberdade que
permite visualizar a dinamica de uma motocicleta em escala através de microcontroladores e softwares de
simulagdo. Espera-se desenvolver, testar a validar algoritmos que oferecam resultados com informagdes
Uteis sobre o comportamento da moto em diferentes situagdes.

a Objetivos

Este projeto tem como objetivo empregar dois microcontroladores Arduino independentes, para o
controle:

1. dos 4 graus de liberdade (guinada, deslocamento lateral, velocidade da esteira/rodas e rolagem)
de um aparato para visualizacdo da dindmica de motocicletas. Nesse caso o Arduino atuard
simultaneamente nos 3 motores e 1 servomotor do aparato, a partir dos sinais dos transdutores
instalados no equipamento e dos comandos transmitidos via cabo de um computador (Figura 1);

2. de velocidade, atitude do condutor, estabilidade e trajetéria de uma motocicleta em escala 1:8. Nesse
caso o Arduino atuara simultaneamente em 2 servomotores e um motor CC (com ou sem escovas),
a partir das medidas de uma IMU (Unidade de Medida Inercial) instalada na motocicleta e de sinais
de comando transmitidos remotamente ou por cabos de um computador (Figura 2).

Motor
Deslocamento
i Lateral

Sensores

Servomotor
Rolagem

Motor
Guinada

Figura 1: Controle do Aparato p/ Visualizagdo da Dinamica de Motocicletas em Escala ¢/ 4 GL's
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Figura 2: Controle da Motocicleta em Escala 1:8

Os 2 sistemas serdao simulados em conjunto no Simscape/Simulink/MATLAB. A sequéncia de movimentos
desejada sera armazenada em um arquivo/planilha gerado pelas simulagcbes em Simulink/MATLAB e
posteriormente transmitidas aos respectivos Arduinos. Os Arduinos e motores reais serdao empregados
para verificacdo dos comandos fornecidos. Ndo sera realizada a integracdo com o aparato e a motocicleta
em tempo real (Hardware-in-the-Loop). Os transdutores reais também ndo serdo empregados.
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2 Metodologia

Para a realizacao das simulacdes foi utilizado MatLab [5]/Simulink [6], software que proporciona uma boa
visualizacdo de sistemas dindmicos e os simula de forma rapida e pratica. A validacdo das simulagdes foi
realizada no microcontrolador Arduino [7], ideal para protdtipos e testes.

a Simscape

Mais especificamente foi utilizado o Simscape [8], uma biblioteca de Simulink que permite a simulacao
de sistemas dinamicos através da montagem do proprio sistema fisico usando um diagrama de blocos,
tornando desnecessaria a realizagdo da modelagem matematica do sistema.

Ele possui varias formas pré-existentes, mas também é possivel importar modelos 3D projetados em
softwares como o SolidWorks da Dassault Systémes [9] e o Fusion 360 da Autodesk [10]. As relacbes
entre cada objeto do sistema, ou seja, as restricdes de movimento, juntas, posicionamento, etc. também
sdo blocos disponiveis no Simscape. Essas relagdes sdao dadas entre frames, ou seja, pontos especificos
nas geometrias que possuem seus proprios eixos de referéncia.

1 Roétula (Revolute Joint)

A rétula do Simscape cria uma relacdo de rotacao entre um frame base e um seguidor. Eles sdo alinhados
de forma que o eixo Z de ambos os frames coincida e o movimento angular é realizado em torno desse
mesmo eixo.

E possivel configurar como o seguidor se moverd em relacdo a base através de dois parametros:
torque e movimento. O torque pode ser nenhum, calculado automaticamente ou provido por uma
entrada, enquanto o movimento pode ser apenas calculado automaticamente ou provido por uma entrada.
Observa-se que nem todas as combinagdes desses dois parametros sdo possiveis, ja que ndo pode
haver contradicdes. O modo utilizado para as rétulas neste projeto € com o movimento calculado
automaticamente e o torque provido pela entrada, que vira do controlador.

O bloco ainda permite a medicdo da posicdo, velocidade e aceleragao do seguidor em relagdo a base.

A Figura 3 mostra o bloco que representa a rotula. A entrada B é a base e a F é o seguidor. O bloco pode
ter mais entradas dependendo do tipo de atuacdo a ser aplicado e das medicdes feitas.

E|H:|“|'E|

Revolute Joint

Figura 3: Bloco da rétula

2 Junta prismatica (Prismatic Joint)

A junta prismatica do Simscape cria uma relacdo de translacdo entre um frame base e um seguidor. Eles
sdo alinhados de forma que o eixo Z de ambos os frames coincida e o movimento linear é realizado ao
longo desse mesmo eixo.

A forma como o seguidor vai se mover em relagdo a base funciona de maneira analoga a rétula, assim
como as medicdes. A diferenca é que ao invés de um torque é uma forca, e o modo que sera utilizado
nesse projeto sera com a forca fornecida por uma entrada e o movimento calculado automaticamente a
partir dessa forca. Sera dessa forma para simular o funcionamento do motor DC (sessdo 2.b.2), ele gera
um torque, que gera uma forga, que gera o deslocamento lateral (sessdo 3.b.4) do aparato.

A Figura 4 mostra o bloco que representa a junta prismatica. A entrada B é a base e a F é o seguidor. O
bloco pode ter mais entradas dependendo do tipo de atuagdo a ser aplicado e das medigdes feitas.
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Prismatic
Joint

Figura 4: Bloco da junta prismatica

b Arduino

O Arduino é um placa de prototipagem programada em uma versdo adaptada da linguagem de
programacao C++ ou pode ser controlado diretamente pelo Simulink, através de uma biblioteca [11]
que integra o software diretamente ao hardware da placa. Isso torna sua utilizacdo simples e permite
mudancas nos projetos sem grandes complicacdes. A placa possui diversas portas digitais e analdgicas
que podem ser programadas como entradas ou saidas, permitindo o controle de um sistema completo
com sensores e atuadores.

O Arduino usado no projeto € o Arduino UNO [12].

1 Servomotor

O servomotor possui, além dos cabos de alimentagdo, um cabo por onde ele recebe um sinal que dita o
torque que sera aplicado. O torque é calculado automaticamente pela biblioteca "Servo.h” [13] do Arduino
a partir de apenas o dngulo desejado informado no cédigo. Pela interface Simulink/Arduino basta fornecer
um sinal com o angulo em graus para o bloco.

Pelo Simulink o controle do servo é feito pelo bloco da Figura 5.

ARDUING

Pin &
Standard Servo Write

Figura 5: Bloco do servomotor no Simulink

A Figura 6 mostra o tipo de servo utilizado no projeto.

Figura 6: Servomotor Micro de Arduino, fonte: [1]

2 Motor DC

O motor DC possui apenas uma entrada de alimentacdo e uma de aterramento. Ele é controlado de acordo
com a voltagem que ele recebe, quando maior a voltagem, maior sua velocidade de rotacdo. Na interface
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Simulink/Arduino, para controlar o motor o sinal de entrada deve ser um nimero entre -255 e 255, onde
o valor absoluto irad controlar a velocidade e o sinal controla o sentido do movimento.

Pelo Simulink o controle do motor é feito pelo bloco da Figura 7.

ARDUIND

M3 M4 DC Motors

Figura 7: Bloco do servomotor no Simulink

A Figura 8 mostra o motor usado no projeto. Sua velocidade maxima de rotacdo é de 13100 rpm, segundo
0 seu datasheet [14].

Figura 8: Mini Motor DC 3V, fonte: [2]

c Validagao

Para quesito de validagdo da capacidade de simulagcdo do Simscape e da integracdo com o Arduino sera
apresentado um sistema de controle de um péndulo invertido em um carro que é fornecido [15] no préprio
site da MathWorks como exemplo de uso do Simscape.

1 Simulagao

O sistema é composto por uma guia (Figura 9), um carro (Figura 10) e um péndulo duplo (Figura 11).
O sistema montado pode ser visto na Figura 12 e seu diagrama de blocos na Figura 13, onde é possivel
observar as rotulas e junstas prismaticas mencionadas anteriormente.

Figura 9: Guia



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
» I][[ DE ENGENHARIA
I ELETRICA

Figura 10: Carro

Figura 11: Partes do péndulo

Figura 12: Todos os elementos do péndulo duplo invertido montados
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An inverted double pendulum that is mounted on a cart that can slide on a guide.
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Figura 13: Diagrama de blocos do péndulo duplo invertido

Na Figura 13 é possivel ver que em cada uma das 3 juntas existentes (Guide-Cart Prismatic, Lower Revolute
e Upper Revolute) estdo sendo medidas a posicao e velocidade de seus respectivos seguidores, esses dados
serdo usando para fechar a malha do sistema.

Na junta Guide-Cart Prismatic esta sendo aplicada a forga f, entrada do sistema, e no seguidor da junta
Upper Revolute esta sendo aplicada uma perturbacdo externa, com o objetivo de verificar como o sistema
reage a ela.

O exemplo aplica um controle proporcional com realimentagcao negativa conforme o diagrama de blocos
da Figura 14, e a perturbacdo aplicada é a mostrada no grafico da Figura 15.
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This example shows how to model an inverted double pendulum mounted on a sliding cart
using Sirmseape Multibody(TM). It also illustrates the use of a controller to balance the pendulum Double click to generate
in the upright position. Make any changes to the system and click on the blue box to generate lin T
linearized mode! for the system before running the simulation. The control gains are computed changes to plant
using the linearized moedel. The pole placement technigue is used to compute the control

gains from the linearized model. The controller keeps the double pendulum vertical in the
presence of a random disturbance force. See the files sm_cart_dpen_linearize.m and
sm_cart_dpen_control_gains.m for details

Figura 14: Diagrama de blocos do sistema de controle do péndulo duplo invertido
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Figura 15: Forga externa aplicada na parte superior do péndulo duplo invertido em N, gerando um torque

O bloco do controlador permite que sejam escolhidos quais serdo os polos de malha fechada do sistema,
mas a forma é feita internamente a linearizagdo do sistema e o célculo do ganho do controlador ndo foi
explorada.

O exemplo apresenta os resultados esperados para o conhecido sistema do péndulo duplo invertido, como
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pode ser observado na Figura 16, portanto validando o uso do Simscape para as simulagdes a serem

realizadas no decorrer do projeto.

Cart Displacement (cm)

20 .

Lower Link Angle (deg)

201
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10+

Upper Link Angle (deg)
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25

3 35 4 45 5

Figura 16: Resultados do sistema de controle do péndulo duplo invertido

A velocidade do carro também foi medida e pode ser observada na Figura 17.
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Figura 17: Velocidade do Carro em cm/s
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2 Integragao com o Arduino

O MatLab possibilita que os dados de um Scope (bloco usado para gerar os graficos da Figura 16) sejam
exportados para uma variavel no workspace, espaco onde as variaveis do MatLab ficam temporariamente
armazenadas. Com esses dados no workspace, um simples script pode salva-los num arquivo MAT-File,
que podera ser posteriormente lido por um modelo do Simulink.

No Simulink ha um bloco chamado Signal Editor (Figura 18) que é capaz de ler um arquivo MAT-File e
gerar sinais com ele. Feito esse procedimento com todos os sinais necessarios, pode-se aplicar os valores
obtidos na interface Simulink/Arduino.

SCenario
= Signal 1 [»

Signal Editor

Figura 18: Bloco que sera usado para ler os arquivos que contém os movimentos

Para aplicar o movimento dos péndulos serdo usados servomotores. A informagdo que os blocos dos
servos precisam € simplesmente o angulo em graus, como explicado em 2.b.2, porém o angulo vindo da
simulacdo tem valores entre -90° e 90°, enquanto o servomotor real trabalha entre 0° e 180°. Por isso,
para realizar essa conversdo basta somar 90° ao valor vindo da simulacdo antes de envia-lo ao bloco do
servomotor.

Para aplicar o movimento do carro serd usado um motor DC que atua sobre um conjunto de pinhdo e
cremalheira (como na Figura 19). Pensando numa versdo simplificada desse sistema pode-se assumir
que a velocidade linear gerada na cremalheira é igual a velocidade angular gerada pela rotagdo do motor
atuando no pinhao vezes o raio do pinhao.

/ - =1
5}; ~ QQ"‘ Pinhio

VA TS
= 'z/w '-—//\/}
_'"._."'_.”|_-”‘._."ET'U"*-_-TL'L"L."'_H_"‘._I

Cremalheira

Figura 19: Bloco que sera usado para ler os arquivos que contém os movimentos

Como dito anteriormente, a velocidade maxima de rotacdo do motor utilizado é de 13100 rpm.
Considerando um pinhdo de 5cm de raio, sua circunferéncia é de 2xwx5cm = 31,42cm, portanto
temos:

31,42
e = 2222 13100 = 6859
Y 60

Ou seja, uma entrada de 255 no bloco do motor equivale a uma rotagao a 6859cm/s no sentido positivo
e uma entrada de -255 tem a mesma velocidade no outro sentido. Entdo para realizar a conversao da
velocidade vinda da simulagdo para o nimero que sera a entrada do bloco do motor basta multiplica-la
por 255 e dividi-la por 6859.

A interface com o Arduino, enfim, fica como demonstrado na Figura 20.

10
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speed
cart_speed e
= 255 X » % +
EI /‘
6859 |—p + -
ofor:
positions
upper_servo |+ ARDUINO
90 p -
Pin 9
lower_servo » - ARDUINO
! 90 N
U/‘ Pin 9

Figura 20: Interface Simulink/Arduino com as devidas conversdes de dados

3 Problema encontrado

Na hora de enviar o programa funcionando para o Arduino de verdade um problema surgiu: memdria.
O Arduino UNO, uma placa compacta e simples, possui pouca memdria interna e ndo € o suficiente para
armazenar todos os dados dos movimentos vindos da simulagdo.

Para contornar esse problema duas medidas foram tomadas:

¢ A reducdo do passo de tempo da simulacdo do Simulink para 0,04. Esse numero foi encontrado por
tentativa e erro e foi o melhor que gera uma quantidade de dados que o Arduino UNO consegue
suportar e ndo ocorre nenhuma derivada infinita na simulagdo. E claro que ha, infelizmente, perda
de dados, mas ainda ha dados o suficiente para que o sistema funcione de maneira correta.

e Cada um dos servomotores e motor teve de ser testado separadamente. Para que todos funcionassem
simultaneamente o volume de dados de cada um teria de ser ainda menor, o que ndo é possivel pois
gera singularidades na simulagao.

4 Resultados

Apesar dos obstaculos, os movimentos foram transmitidos perfeitamente aos servomotores, portanto
validando o uso do Arduino e da interface Simulink/Arduino para as aplicagdo dos movimentos gerados
pelas simulagdes a serem realizadas no decorrer do projeto.

A montagem do Arduino fisico, os dados transmitidos a ele, o por que de o motor DC ndo ter sido testado e
mais detalhes sobre as configuracdes em geral e o passo a passo serao explicitadas mais adiante quando
aplicados ao projeto real.

11
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3 Modelagem do aparato

A Figura 21 mostra o aparato montado com a motocicleta e o péndulo invertido que representa o condutor.
A seguir serdo mostradas todas as partes que compode o aparado e todas as juntas entre eles. Todos os
modelos 3D foram desenhados com o Fusion 360 da Autodesk. Todos os modelos estdao sendo mostrados
em vista isométrica.

Figura 21: Aparato, moto e condutor

a Partes do modelo
1 Base de guinada

A base de guinada € a mostrada na Figura 22. Ela possui um frame de referéncia (F) e um frame que sera
a a base da rotula responsavel pela guinada (F1). E ela quem ficara apoiada no chéo.

Figura 22: Base de guinada
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2 Base de deslocamento lateral

A base de deslocamento lateral é a mostrada na Figura 23. Ela possui um frame que sera o seguidor da
rétula responsavel pela guinada (F1) e um frame que seré a a base da junta prismatica responsavel pelo
deslocamento lateral (F2).

Figura 23: Base de deslocamento lateral

3 Base de rolagem

A base de rolagem é a mostrada na Figura 24. Ela possui um frame que sera o seguidor da junta prismatica
responsavel pelo deslocamento lateral (F2) e um frame que sera a a base da rétula responsavel pela
rolagem (F1).

Figura 24: Base de rolagem

4 Suporte

O suporte é a mostrado na Figura 25. Ele possui um frame que sera o seguidor da rotula responsavel pela
rolagem (F2) e dois elementos que serdo acoplados ao corpo da motocicleta, mantendo-a fixa em relagao
ao suporte, como mostrado na figura.
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Figura 25: Suporte

5 A motocicleta

A motocicleta possui um frame onde sera posicionado o condutor, ele serd o frame base da rdtula do
péndulo invertido (Figura 26). Possui também um frame que sera a base da rétula de rotacdo da roda

traseira (Figura 27). E por fim possui um frame que serd a base da rétula de rotacdo do guiddo da
motocicleta.

Figura 26: Frame onde ficara o péndulo

Figura 27: Frame onde ficara a roda traseira

14
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Figura 28: Frame onde ficara o guiddo

6 O péndulo invertido

O péndulo invertido possui um frame que sera o seguidor da rétula que representa o condutor(Figura
29).

Figura 29: Péndulo que representa o condutor

7 O guidao

O guidado possui um frame que sera encaixado no corpo da motocicleta e outro que sera a base da rotagédo
da roda dianteira. Ambos podem ser vistos na Figura 30.

Figura 30: Guidao
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8 As rodas

Ambas as rodas sdo iguais e possuem um frame em seu centro. Uma sera conectada ao corpo da
motocicleta e a outra ao guiddo. E possivel ver na Figura 31.

Figura 31: Roda

b Juntas do modelo
1 Guinada

A guinada é realizada através de uma rdétula entre o frame F1 da base de guinada e o frame F1 da base
de deslocamento lateral. A Figura 32 mostra como o movimento da rotula da guinada acontece.

Figura 32: Movimento de guinada

2 Deslocamento Lateral

O deslocamento lateral é realizado através de uma junta prismatica entre o frame F2 da base de
deslocamento lateral e o frame F2 da base de rolagem. A Figura 33 mostra como o movimento da junta
de deslocamento lateral acontece e a Figura 34 mostra a junta mais de perto.

Figura 33: Movimento de deslocamento lateral
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Figura 34: Detalhe da junta prismatica

3 Rolagem

A rolagem é realizada através de uma rétula entre o frame F1 da base de rolagem lateral e o frame F2
do suporte. A Figura 35 mostra como o movimento da rdtula de rolagem acontece e a Figura 36 mostra
a rétula mais de perto.

Figura 35: Movimento de rolagem

Figura 36: Detalhe da rétula de rolagem

4 Inclinagdo do condutor

A inclinagdo do condutor é realizada através de uma rétula entre o frame no topo da motocicleta e o Unico
frame do péndulo invertido. A Figura 37 mostra como o movimento da rétula de rolagem acontece e a
Figura 38 mostra a rétula mais de perto.
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Figura 37: Movimento do condutor

Figura 38: Detalhe da roétula do condutor

5 Rotacao do guidao

A rotacdo do guiddo acontece com uma roétula onde a base é o frame no topo do corpo da moto e o frame

de cima do guiddo. A Figura 39 mostra como o movimento da rétula do guiddo acontece e a Figura 40
mostra a rétula mais de perto.

Figura 39: Movimento do guiddo
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Figura 40: Detalhe da rétula do guiddo

6 Deslocamento das rodas

As rodas simplesmente giram em torno do eixo que atravessa seu centro. A roda traseira é a jungao por
rotula do frame da roda com o frame base presente no corpo da motocicleta mostrado na Figura 27, e a
roda dianteira é a jungdo por roétula do frame da roda com o frame base no guisdo, mostrado na Figura
30.

c Diagrama de blocos

Para todas as rotulas e a junta prismatica havera uma entrada de torque ou forga, respectivamente, e
em todas serdo medidas a posicao, em radianos ou metros, e a velocidade, em radianos ou metros por
segundo. O diagrama de blocos, enfim, do sistema montado no Simscape ficou como mostrado na Figura
41.
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Figura 41: Diagrama de blocos do modelo
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4 Controle

A entrada do sistema de controle sdo as posicdes desejadas para cada um dos graus de liberdade e a
saida sdo as posicdes lidas nas juntas do modelo.

Em todos os testes de controladores, as entradas utilizadas como posicdes desejadas foram as da Figura
42

Angulo de Guinada Desejado (rad) Angulo do Péndulo Desejado (rad)

Deslocamento Lateral Desejado (m) Angulo das Rodas Desejado (rad)

Angulo de Rolagem Desejado (rad) Angulo do Guidao Desejado (rad)

Figura 42: Entradas do sistema de controle
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a Controle proporcional

Foi testado inicialmente um controle P com os ganhos todos iguais a 1. O diagrama de blocos do sistema
de controle P pode ser visto na Figura 43.

¥
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double Cont »
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(\} double Cont
»
— double Cont
Guidao double Cont >
Guidac Pos.Gui.
Maotorcycle

l
‘double (0) Gont \@‘J

Figura 43: Diagrama de blocos do sistema de controle P

A matriz K é a seguinte:

[l elelelell
[l lNelell =
oo o~ OO
oo = O OO
O OO OO
— O O o oo

[6x6]

Os resultados obtidos foram as da Figura 44.
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Angulo de Guinada (rad) Angulo do Péndulo (rad)
: : : :

Deslocamento Latera (m) Angulo das Rodas (rad)
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Figura 44: Resultados do sistema de controle PD

Os resultados até tem uma forma parecida com as posicées desejadas, mas existe muita oscilacdo.
Para resolver o problema das oscilacGes deve-se acrescentar um ganho derivativo, como sera feito a
seqguir.
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b Controle proporcional derivativo

Foi testado entdao um controle PD também com os ganhos todos iguais a 1. O diagrama de blocos do
sistema de controle PD pode ser visto na Figura 45.
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Figura 45: Diagrama de blocos do sistema de controle PD

A matriz K é a seguinte:

OO O OO
OO O OO
[leNelell =
[ oNololl o]
oo~ OO
S oo~ OO
SO~ OOOo
oo = O OO
o= OO OO
o= O O OO
_ O oo oo
_ O O O oo

[6x12]

Os resultados obtidos foram as da Figura 46.
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Angulo de Guinada (rad) Angulo do Péndulo (rad)
: : ; ‘

Deslocamento Latera (m) Angulo das Rodas (rad)

1.015

0.01

1.005

1.005

0.01

1.015

Angulo de Rolagem (rad) Angulo do Guidao (rad)

Figura 46: Resultados do sistema de controle PD

A resposta do controlador foi rapida, ndo oscilatéria e satisfatdria, mas por via das duvidas posteriormente
sera testado também um controlador mais robusto a fim de se comparar resultados.
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c Controle proporcional integral

Projeto de Graduacao

Antes, foi testado um controlador PI também com os ganhos todos iguais a 1. O diagrama de blocos do
sistema de controle PI pode ser visto na Figura 47.
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Figura 47

A matriz K é a seguinte:

[N elNoBoeBollS

daouble (6) Cont I

: Diagrama de blocos do sistema de controle PD

[N ololBolollS

oSO o oo~ O
[N eNeBell =)

Os resultados obtidos foram as da Figura 48.

O o o= OO

[N ool o)
[N el oo N
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[6x12]
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Angulo de Guinada (rad) Angulo do Péndulo (rad)
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Figura 48: Resultados do sistema de controle PD

Desta vez o problema da oscilagdo estd ainda pior que no controlador puramente proporcional,
demonstrando a importancia do ganho derivativo nesse sistema. A seguir foi testada uma combinagdo
dos trés.
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d Controle proporcional integral derivativo

Por fim, foi testado um controlador PID também com os ganhos todos iguais a 1. O diagrama de blocos
do sistema de controle PID pode ser visto na Figura 49. O controlador recebe as posicdes e velocidades,
ou seja, as derivadas, e retorna os valores dos atuadores
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Figura 49: Diagrama de blocos do sistema de controle PID

A matriz K é a seguinte:

OO O OO
[N elolBoelBellS
[l lolalallS
[N ool -]
[N elolell -
[N elelBell -
[N ool el
oo ~=OO
oo —=OO
[=Neil oo
OO = O OO0
OO OO
oL OO OO
o= OO OO
o= OO OO0
_ O O O oo
_ o oo oo
_ o O o oo

[6x18]

Os resultados obtidos foram as da Figura 50.
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Figura 50: Resultados do sistema de controle PID

Os resultados foram praticamente idénticos ao controlador PD, portanto ndo é necessario um controlador
robusto como o PID se o PD tem resultados igualmente satisfatorios.
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5 Integracao ao Arduino

Para reproduzir em motores e servomotores reais os movimentos obtidos em 4 através do Arduino, sera
preciso reproduzir os passos explicados em 2.c.2:

1. Configurar o scope que captura os movimentos para exportar seus dados para o workspace;
2. Escrever e executar um script que salva esses dados em um arquivo;

3. Implementar no Simulink um bloco que & esse arquivo, fazer as devidas conversoes, e aplicar os
valores corretos nas entradas do blocos que controlam o Arduino.

a Configuragoes Iniciais

Primeiramente deve-se configurar o Simulink para trabalhar com o Arduino. Para isso é preciso instalar
0 add-on de suporte ao Arduino, basta clicar em Add-Ons na aba Home do MatLab, e na tela que abrir
pesquisar por Simulink Support Package for Arduino Hardware e instalar esse pacote. Durante a instalagao
do pacote é necessario ter um Arduino em maos e seguir as instrugdes de configuracdo na tela.

Quando tudo que for pedido estiver feito ja se pode criar um novo modelo Simulink em branco. Deve-e
entdo abrir as configuragdes do modelo e acessar a parte Hardware Implementation. No topo dessa segao
ha o campo Hardware board, se tudo deu certo com a instalagcdo do pacote, deve aparecer toda a lista de
placas de Arduino compativeis com o Simulink, como na Figura 51

&% Configuration Parameters: arduino_servecontrel/Run on Hardware Configuration (Active)

Q
Solver Hardware board: [Arduino Uno
Data Import/Export , 14 None
Math and Data Types Device vendor: |4 Arduino Due

» Diagnostics » Device details Arduino Leonardo
e R T Arduino MKR WiFi 1010

— Arduino MKR1000

Model Referencing Hardware board §  arguino MKRZero
Simulation Target Arduino Mega 2560

> TargethardW  ardyino Mega ADK
Arduino Micro
Arduino Nano 3.0
Arduino Nano 33 loT
Arduino Robot Control Board
Arduino Robot Motor Board
Arduino Uno
Get Hardware Support Packages. ..

Figura 51: Lista de Arduinos compativeis

Feito isso a interface ja deve funcionar corretamente. Entretanto, ha a possibilidade de ocorrer um erro
frequente em que o Simulink ndo consegue encontrar o Arduino. Quando isso ocorre a solugao €, na
mesma area de configuragdes de hardware, ir até a segdo Target Hardware resources, depois selecionar
Host-board connection, aterar a opcao do Set host COM port de Automatic para Manually e no campo
abaixo digitar o nimero da porta em que o Arduino esta conectado, como na Figura 52.
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&% Configuration Parameters: arduinc_servacontrol/Run on Hardware Configuration (Active)

Q

Solver Hardware board: |Arduino Uno

Data Import/Export

Math and Data Types
» Diagnostics » Device details

Device vendor: Atmel

Hardware Implementation

Model Referencing Hardware board settings

Simulation Target
¥ Target hardware resources

Groups
Build options Set host COM port: |Manually

Host-board connection

Connected /0 COM port number: |3

Owerrun detection

Figura 52: Solugdo do problema de ndo reconhecimento do arduino

Para saber o numero correto da porta basta abrir a IDE do Arduino, com o Arduino conectado ao
computador, abrir a aba tools e entdo olhar o topico Port, como mostrado na Figura 53.

& Sweep | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Tools Help

Aute Format Ctrl+T
Archive Sketch

Sweep Fix Encoding & Reload
Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
Serial Monitor Ctrl+Shift+ M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino Uno" »

Port: "COM3" ; Serial ports
#include <Ser Get Board Info ~  COM3
Servo mMysServo Programmer: "AVRISP mkll" b

[/ twelve ser

Burn Bootloader

Figura 53: Onde encontrar o nimero da porta do Arduino

b Captura e armazenamento dos dados

A configuracdo que deve ser feita no scope é mostrada na Figura 54, deve-se selecionar a opcdo Log data
to workspace e escolher o formato Dataset.
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4\ Configuration Properties: Scope] >
Main  Time  Display  Logging
[ Limit data points to last: 5000

[ Decimation: 2

Log data to workspace

Variable name: PosicoesEVelocidades|
Save format: Dataset -
9 cancel || hoply

Figura 54: Configuragao do scope

A seguir, basta executar o pequeno script de duas linhas mostrado na Figura 55, e os dados estarao salvos
no arquivo “posAndVel.mat”.

posAndVel = evalin('kbase', 'PosicoesEVelocidades');

save | "'poshAndVel .mat', 'posindVel','-v7

Y

Figura 55: Script qu salva os dados nhum arquivo

c Leitura dos dados

O préximo passo é criar um novo modelo Simulink e inserir o bloco Signal Editor, citado em 2.c.2. Deve-se
dar um clique duplo no bloco para abrir sua tela de parametros e na secdo Scenario escolher o arquivo
que foi gerado no passo anterior, como na Figura 56 e entdo clicar no icone da direita da secdao Signal
properties, mostrado na Figura 57.

Scenario
File name: |p:-5ﬁlnd".|’el.mat | 173
Active scenario: | posAndVel v|

Figura 56: Selegdo do arquivo de dados

Signal properties
To create and edit scenarios, launch Signal Editor user interface. Ep

Figura 57: Indicagdo de onde clicar para editar o sinal

Ao clicar no icone sera aberta uma tela onde é possivel editar os valores presentes no arquivo. Essa tela
possui diversas informacdes e é possivel modificar os sinais de varias maneiras, mas a Unica coisa que
sera til para este cenario é poder nomear os sinais e escolher quais serdo saidas do bloco.

Quando essa tela é aberta pela primeira vez aparecem, como é possivel ver na Figura 58, todos os sinais
que vieram da simulagdo, porém sem nome. Deve-se entdo atentar a ordem em que os sinais estdo sendo
passados para o scope onde eles foram originalmente capturados, pois é nessa ordem que eles aparecem
nessa lista.
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"+ poshndVel - Signal Editor

EE:I "_j % ﬁf] = Bus Function Call E_E B

Mew Open Save  Scenaric  Signal —':— Ground & Defaults Duplicate
- - - - Delete
FILE MSERT ADJUST
[ scemmos a0 scmaLs rLomeor [

y posAndvel

oA A d A A A

Figura 58: Os controles da edigao de sinal e como os sinais aparecem inicialmente

Sabendo da ordem pode-se nomear os sinais e entdo selecionar apenas aqueles que serdo de fato
utilizados. Para isso, os sinais que ndo vao ser usados devem ser excluidos, clicando neles entdo em
Delete, e os que serdo utilizados devem estar com sua checkbox marcada na aba PLOT/EDIT, como na
Figura 59.

_ SCENARIDS AND SIGNALS PLOT/EDIT

a posAndVel
Angulo de Guinada

Velocidade Lateral

Angulo do Péndulo

=
=
. - Angulo de Rolagem
=
= Velocidade Angular das Rodas
=

SIS IS IS S

Angulo do Guiddo

Figura 59: Sinais nomeados e selecionados

Quando tudo estiver correto, deve-se clicar em Save, fechar essa tela e clicar em OK na tela dos parametros
do Signal Editor. Feito tudo isso, tem-se um bloco como o da Figura 60, com os sinais gerados e pronto
para serem convertidos e enviados aos blocos do Arduino.
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posAndVel

Angulo de Guinada [p

Velocidade Lateral

Angulo de Rolagem [

Angulo do Péndulo P

Velocidade Angular das Rodas

Angulo do Guidao

Figura 60: Estado final do bloco

1 Outras opgoes de aquisicao dos dados

O MatLab e Simulink possuem diversas outras opcdes para se salvar dados e depois acessa-los, muitas
até mesmo mais simples do que o método utilizado. Entretanto, a interface com o Arduino apresenta um
numero limitado de blocos que funcionam com a chamada geracdo de cddigo.

O que essa interface faz na verdade é traduzir o modelo do Simulink para o cédigo que o Arduino entende,
entdo cada um dos blocos do Simulink é "traduzido”independentemente, e ndo exite traducdo para 100%
dos blocos existentes. O método do bloco Signal Editor foi usado pois ele € um dos blocos compativeis
com o Arduino. Felizmente, esse também é o método mais organizado e versatil, apesar de ndo ser o
mais simples.

d Conversoes

Quanto aos angulos de guinada, rolagem, guidao e péndulo, serd feita a mesma conversdo simples feita
anteriormente. Ja que o servo do Arduino trabalha entre 0° e 180° e os sinais destes dngulos estdo entre
-90° e 909, basta somar 90 a cada um deles.

Ja com os motores sera diferente. Lembrando que a velocidade maxima de rotacdao do motor utilizado
é de 13100 rpm e que o sinal que deve ser enviado ao bloco que controla o motor € 0 ou um numero
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positivo ou negativo entre 1 e 255, onde 255 se refere a velocidade maxima e o sinal diz o sentido de
rotagdo.

Sabendo disso, para as rodas deve-se converter a velocidade vinda da simulagdo de rad/s para rpm e
entdo fazer uma regra de trés simples:

60 Vi ‘/'rad/s X £
rpm = o rodas = 22 T — 22 _rad/s L 2m
Voom = Veaass X 50 Srod ° X 13100 ~ 2% 7 13100
135
S’roda.s = 2627 X ‘/'rad/s

Ja para o deslocamento lateral a conversao sera semelhante a feita anteriormente para o carro do péndulo
duplo invertido: com um sistema de pinhdo e cremalheira. Considerando um pinhdo de 0.015 m de raio,
sua circunferéncia é de 2x7x0,015 m = 0,094 m, portanto temos:

0,094

x 13100 = 20, 58

Umaz =

Ou seja, uma entrada de 255 no bloco do motor equivale a uma rotagdo a 20,58 m/s no sentido positivo
e uma entrada de -255 tem a mesma velocidade no outro sentido. Entdao para realizar a conversao da
velocidade vinda da simulagdo para o nimero que sera a entrada do bloco do motor basta multiplica-la
por 255 e dividi-la por 20,58.

Por fim deve-se dar um clique duplo em cada bloco do Arduino e designar onde que cada componente esta
conectado. Feito isso, interface com o Arduino fica como na Figura 61.

posAndVel

Angulo de Guinada

ARDUINO

-

Pin 11

ARDUING

+*
Lateral ¥ % |
225/20.58
" Wotor:

ARDUING

Angulo de Relagem >+ R @
._.,‘ .

Pin 10

ARDUINO

2

Fing

A 4
I

Angulo do Pendulo

l ARDUIND

Velocidade Angular das Rodas > x *
1356/(2627pi)
" oo

ARDUING

ﬁr, N

Angulo do Guidao

-

Pin &

Figura 61: Estado final da interface Simulink/Arduino

e Montagem

Para enfim fazer tudo funcionar a montagem dos componentes deve estar feita, o Arduino deve estar
conectado ao computador via cabo USB e entdo basta clicar no botdo mostrado na Figura 62, que ira
compilar, gerar o cédigo do Arduino e envid-lo a ele.
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=

Build, Deploy
& Start -

Figura 62: Botdo que executa o programa

Depois que o codigo é enviado ele fica salvo na memoria do Arduino e sua execucgdo fica se repetindo
continuamente. Nesse momento € possivel desconectar o Arduino no computador e conectar uma bateria

de 9V através de um adaptador na entrada de energia da placa, como é possivel ver na foto da Figura
63

Figura 63: Demonstracdo do uso do adaptador de energia e da bateria

1 Motor DC MKR Motor Carrier

Os blocos de controle de motor DC do Simulink sdao parte de um pacote do Arduino que controla uma placa
chamada MKR Motor Carrier [16]. Essa é a Unica forma de controlar a velocidade de um motor DC usando
o Simulink. Exitem outras maneiras de se controlar se o motor gira ou ndao e o sentido da rotagdo, mas
para controlar a velocidade sé com o MKR Motor Carrier.

O MKR Motor Carrier € uma placa de apoio ao Arduino capaz de controlar diversos motores DC, motores
de passo e servomotores simultaneamente, além de também ler as entradas de alguns sensores, ele é
mostrado na Figura 64.
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Encoderl input HAI
Encoder] input HE1
GMND

Encoder2 input HAZ2
Encoder2 input HB2
L— GND

@ le ®
Motor 1+ ® I = Motar 2+
Motor 1- = Matar 2-
Motor 3- - Motor 4-
Motor 3+ ] L { Motor 4+

s33v = +3.3V

-

-

-

-

-

-

Servo 1 output /-H . . | . !\ Servo 2 output
-

~
Servo 3 output - ™~ Servo 4 output
Analog input AINT . Analog input AIN2

Analog input AIN3 Analog input AlNg

12 connector

LiPo Battery connector \\ . Power ON LED
VIM, 5V, 3.3V GND  Power Switch

Figura 64: MKR Motor Carrier

Infelizmente, pela auséncia dessa placa, ndo sera possivel testar a implementacdo dos motores DC.
Mesmo que a placa estivesse presente, ela € compativel com uma quantidade limitada de Arduinos, mais
especificamente os listados na Figura 65, e o Arduino UNO ndo esta na lista.

¢ Arduino MKR FOX 1200
¢ Arduino MKR GSM 1400
¢ Arduino MKR NB 1500
¢ Arduino MKR VIDOR 4000
¢ Arduino MKR WAN 1300
¢ Arduino MKR WAN 1310
¢ Arduino MKR WiFi 1010
¢ Arduino MKR ZERO

¢ Arduino MKR1000 WIFI
¢ Arduino Nano 33 BLE

¢ Arduino Nano 33 loT

¢ Arduino Zero

¢ Portenta H7

Figura 65: Arduinos compativeis com o MKR Motor Carrier

Qualquer uma das placas listadas acima se conecta em cima do MKR Motor Carrier, nos pinos marcados
em azul na Figura 64, como é possivel ver na foto de exemplo da Figura 66, onde um Arduino Nano 33
BLE, presente na lista, esta sendo aplicado no controle de um pequeno carro [17].
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Figura 66: Exemplo de um Arduino Nano 33 BLE montado em um MKR Motor Carrier

E possivel também controlar todos os servos, além dos dois motores usando essa configuracdo, e isso
seria o ideal. Para controlar também os servos, a Unica diferenca no modelo do Simulink seria trocar o
bloco do servo standard pelo bloco doMKR Motor Carrier, como na Figura 67, ja que eles esperam receber
o exato mesmo tipo de sinal. Deve-se atentar também ao nimero das portas.

ARDUTNG ARDUIND
‘ @ D’
Pin @ Servo Motor: 1
Standard Servo Write Sarvo Write

Figura 67: Qual bloco usar para controlar os servos com o MKR Motor Carrier

A montagem dos motores e dos servos, ou seja, de todo o modelo usando o MKR Motor Carrier é a
mostrada na Figura 68, porém com um dos Arduinos da lista encaixados em cima dele e devidamente
alimentado, seja por bateria ou via cabo USB. A partir dai, a integracdo com o Simulink devera funcionar
integralmente.
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Figura 68: Montagem dos motores e servos no MKR Motor Carrier

2 Montagem dos servos sem o MKR Motor Carrier e resultados

Apesar de ndo ser possivel testar os motores DC, os servomotores foram testados. A Figura 69 mostra
uma ilustragdo feita no Tinkercad [18], software web da Autodesk que permite simular circuitos simples,
que demonstra de maneira legivel como os servomotores foram montados no Arduino real. E possivel
acessar esse modelo no link: https://cutt.ly/thCA7aL (Acessado em Dezembro de 2020).
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Figura 69: Ilustracdo da montagem dos servomotores no Arduino real

Devido ao problema de memoéria do Arduino UNO mencionado anteriormente, os servos foram testados
separadamente e com dados vindos de uma simulagdo igual a mostrada antes, porém com 3 segundos
de duracgdo ao invés de 60 segundos e também com a tolerdncia do passo da simulacdo bem maior,
aumentada de 0,0001 para 0,1.

Mesmo com esse obstaculo, cada um dos movimentos foi testado e funcionou como esperado.
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6 Conclusao

Pode-se dizer que, apesar da falta de alguns testes fisicos, o objetivo central do projeto foi alcangado:
desenvolver um método capaz de transferir movimentos simulados no MatLab/Simulink/Simscape para
componentes reais, através de uma interface com o microcontrolador Arduino.

Futuramente seria interessante que os componentes fossem montados num modelo real da motocileta e
aparato e, jad com todos os componentes funcionando, fosse adicionado um IMU (inertial measurement
unit), para ter um feedback do movimento ocorrido para verificar se ele é condizente com os movimentos
desejados. Isso exigiria uma modelagem mais rigorosa da motocicleta e do aparato.

Uma conclusdo concreta é que o Arduino UNO ndo é cabivel a essa aplicacdo, tanto pelo fato de ter pouca
memoria, quanto por ndo ser compativel com MKR Motor Carrier, necessario para o controle de velocidade
dos motores. Cada um dos modelos compativeis e suas respectivas memérias esta listado na Tabela 1.
Para fins de comparacdo, o Arduino UNO possui uma memboria total de 34 Kb.

modelo memoria total
Arduino MKR FOX 1200 300 Kb
Arduino MKR GSM 1400 300 Kb
Arduino MKR NB 1500 300 Kb
Arduino MKR VIDOR 4000 300 Kb
Arduino MKR WAN 1300 300 Kb
Arduino MKR WAN 1310 300 Kb
Arduino MKR WiFi 1010 300 Kb
Arduino MKR ZERO 300 Kb
Arduino Nano 33 BLE 1.2 Mb
Arduino Nano 33 IoT 300 Kb
Arduino Zero 300 Kb
Portenta H7 1.3 Mb

Tabela 1: Memoria de cada um dos Arduinos compativeis com o MKR Motor Carrier

Os proximos passos seriam obter um MKR Motor Carrier, e uma das placas compativeis com ele e entdo
testar as implementacGes. Recomenda-se a obtencao de um Arduino Nano 33 BLE ou um Portenta H7, ja
gue possuem memoria mais de 3 vezes maior que a das outras opgdes e quase 40 vezes maior que a do
Arduino UNO.

Entre as duas melhores opcbes citadas a mais recomendada é o Arduino Nano 33 BLE (mostrado na Figura
66) por se adequar melhor a aplicagdo, pois ele vem com um IMU embutido, Bluetooth integrado e baixo
consumo de energia tornando ele ideal e possibilitando implemenacdes de controle remoto. Ja o Portenta
H7 é mais indicado para aplicagGes de inteligencia artificial e € consideravelmente mais caro (5 vezes
mais). Sua Unica vantagem é a memodria, mas a diferenca entre ele e o Nano 33 BLE é bem pequena e
ndo compensa a diferenca de preco, além de ndo ter o IMU embutido, que seria extremamente importante
na evolugdo do projeto.
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