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RESUMO

VALADAO, Gabriel R. Controle de um robd péndulo invertido sobre duas rodas. 2022.
41f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Engenharia de Computagdo, Universidade
Tecnolégica Federal do Parand. Pato Branco, 2022.

O desenvolvimento na drea de robdtica avancou muito nas ultimas décadas, com isso robos estdao
cada dia mais presente, tanto no cotidiano das pessoas, com modelos usados para locomogao,
lazer, como na indtstria com objetivo de melhorar as condi¢des de trabalho, robética colaborativa,
sendo utilizados para carregar pecas ou acessar locais de alto risco para humanos. Entre os
modelos de rob0, o péndulo invertido sobre duas rodas apresenta algumas caracteristicas que
o fazem destacar-se em algumas funcdes, como o reabastecimento de pecas em industrias por
seu tamanho menor em relagdo a outros modelos. Este modelo de robd vem sendo estudado
por pesquisadores da drea de controle por sua dindmica ndo linear. Muitas solucdes utilizadas
sao feitas a partir do modelo linearizado do sistema. Este trabalho apresenta um modelo nao
linear e tem por objetivo propor um controlador que atue sobre este modelo para manté-lo em
equilibrio durante o movimento. Para verificar o funcionamento do controle, simula¢des com
diferentes condi¢des de angulo inicial e ponto de chegada do robd foram realizadas. Uma anélise
de sensibilidade paramétrica € feita para validagdo final dos resultados obtidos.

Palavras-chave: controle nio linear, LQR, péndulo invertido .



ABSTRACT

Development in robotics has advanced over the past few decades, this way, robots are increasingly
present both in people’s daily lives, with models for locomotion, fun, and in the industry for
improving working conditions, collaborative robots, transport of parts or access to high-risk areas
for humans. Among robot models, the two-wheeled inverted pendulum presents characteristics
that make it stand out, such as replenishment of parts in industry due to its smaller size compared
to other models. This robot has been studied by researchers in control area for its non-linear
dynamics. Many solutions presented, utilizes a linearized model of the system. This work shows a
non-linear model of the robot and propose a controller that acts on this model to keep it balanced
during movement. To check the proposed controller, simulations with different conditions of
initial angle and destination point were made. For further validation, parametric sensitivity
analysis is taken.

Keywords: non-linear control, LQR, inverted pendulum .
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre robds do tipo péndulo invertido, os

objetivos a serem alcancados neste trabalho e a justificativa para o tema proposto.
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor industrial, a cada dia, aumenta a demanda por sistemas robéticos. Em muitos
ambientes apenas manipuladores fixos sao suficientes, mas em diversos setores hd a necessidade de
aplicagdo de robdtica moével, ou seja, robds que possam movimentar-se livremente pelo ambiente,
pode ser por trilhos que definem o trajeto do robd ou robos autdbnomos, os quais podem atuar
tanto em espagos restritos, dentro de prédios, fabricas, como em espacos abertos e nao possuem
limitacdo de atuar apenas onde h4 trilhos definindo seu trajeto (SIEGWART; NOURBAKHSH;
SCARAMUZZA, 2011). Estes robds podem ser usados em locais que apresentem risco para
humanos, como foi em Fukushima, apds o acidente na usina nuclear causado pelo tsunami, os
niveis de radiacdo estavam altos demais para que pessoas fossem verificar as condi¢cdes do local,

assim foi feito uso de um robo, Figura 1, para medir a radiacao no local (OHNO ez al., 2011).

Figura 1 — Talon: rob6 para detec¢iio de radiacio em Figura 2 — Handle

<=t

Fukushima _ w,f%

Fonte: (OHNO et al., 2011). Fonte: (DYNAMICS, 2019).

Uma aplicagdo muito visada, € o reabastecimento de pecas em fabricas, como o robd
Handle mostrado na Figura 2, em que com a aplicagdo de um sistema robdtico automatico,
economiza-se tempo e hd um aumento na produgao. Para isso, o robd deve percorrer caminhos
pelo ambiente levando as pecas aos locais necessarios e de forma segura. Além de uma trajetoria
sem erros, o espaco ocupado por esses robds ndo deve ser grande, para nio atrapalhar o ambiente

em que estd inserido. Uma boa opg¢ao para isso, sdo os robos de péndulo invertido com duas rodas,
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que por apresentarem uma estrutura mais vertical, ocupam um espaco menor que robds com
quatro rodas. O setor industrial ndo € o Unico a se beneficiar com o desenvolvimento de robds de
péndulo invertido, a Segway desenvolveu um veiculo de transporte para pessoas utilizando o
conceito de péndulo invertido (DRAZ et al., 2012).

Contudo, esses rob0s apresentam um desafio a mais em comparagdo aos com quatro
rodas (PELTIER, 2012). Por ter apenas um eixo, € preciso manter o sistema equilibrado nas duas
rodas durante o movimento para ndo derrubar a carga sendo transportada. Para isso, um sistema
de controle de posi¢cdo da parte superior do robo se faz necessdrio, para assim, regular o angulo
maximo de movimentacao do eixo para manté-lo em equilibrio.

Estes robds apresentam dindmica ndo linear, assim, t€m sido objeto de estudo de
pesquisadores na drea de controle ao longo dos anos, (LEE; JUNG, 2012). Diferentes métodos de
controle podem ser usados para atuar sobre o sistema, entre eles pode-se citar métodos cldssicos,
como PID(Proporcional Integral Derivativo), ou métodos modernos como modos deslizantes,
LQR(Regulador Quadratico Linear, do Inglés Linear Quadratic Regulator), He,. Método por
feedback de estado completo, ou alocacdo de pdlos, € um outro exemplo de controlador que pode
ser aplicado, por proporcionar um meio de estabilizacdo geral para sistemas instdveis (ASTROM;
MURRAY, R. M., 2010). Este método aplica controle por realimentagcdo, que tem por objetivo
levar o sistema ao ponto desejado a partir da realimentacao, fazendo uma comparacao do estado
atual com o objetivo, resolvendo o controle de forma subétima (LIMA, 2015), pois o ponto
desejado nao se trata do maximo global do sistema, mas sim de um maximo local. Ele € dado
a partir do LQR, que fornece um modo de célculo da matriz de controle por realimentacao de
estado (KATSUHIKO, 2010), sendo essa uma vantagem do método.

Entre as diversas formas de modelagem, dois métodos sdo comumente usados para
estes sistemas, cinemdtica e dinamica. Na modelagem cinematica, as entradas representam
conceitos fisicos, velocidade linear e angular. A modelagem cinematica ndo considera entradas
de forca/torque no sistema, assim, a modelagem dindmica explora essas caracteristicas do sistema,
sendo feita tradicionalmente pelos métodos de Newton-Euler, que descreve o sistema em termos
de momento e forgas, ou por Euler-Lagrange, que utiliza conceitos de trabalho e energia para

descri¢ao do modelo (ANVARI, 2013).
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1.2 OBIJETIVOS

Apresentacao dos objetivos do presente trabalho, objetivo geral que pretende-se alcangar

ao final do trabalho e objetivos especificos que serdo atingidos durante o desenvolvimento.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um controlador subétimo de posi¢ao para um robd péndulo invertido. O controle

serd feito de forma que o robd se mova e a haste do corpo fique em equilibrio durante o movimento.

1.2.2  Objetivos Especificos

Apresentar o modelo nao linear de um robd péndulo invertido, definir as constantes
do sistema;
* Propor uma estratégia de controle para solucdo do problema de controle de equilibrio

de um robd péndulo invertido;

Verificar o controle para equilibrio e posicionamento do robd;

Andlise de sensibilidade paramétrica do sistema;

1.3 JUSTIFICATIVA

Em muitos ambientes industriais o espago livre para locomog¢ao € limitado, por isso, o
uso de robds péndulo invertido € uma boa op¢ao por ocuparem um espaco menor que outros
modelos por transportarem de forma vertical, itens empilhados na estrutura. O método de controle
ndo se limita a aplicacOes em robos, o controle de péndulo invertido € muito usado para estudo
por se tratar de um sistema nao linear instdvel, assim, resultados desses estudos podem ser
aplicados a uma ampla variedade de situa¢des que necessitam de um sistema de controle.

Trabalhos como (TAKEIL; IMAMURA et al., 2009), mostram aplicacOes em que esse
tipo de sistema pode ser utilizados de forma automatizada e para isso € preciso melhorar as
técnicas de controle para garantir um bom funcionamento e seguranga, como nesse exemplo,
o robd trabalha com bagagens em um aeroporto, o que significa que estard em ambientes com

pessoas, assim, o controle do rob6 deve ser totalmente confidvel para evitar acidentes.



13

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta brevemente o estado da arte do tema do trabalho, uma breve

introducdo sobre métodos de controle de sistema.

2.1 ESTADO DA ARTE

Um grande desafio ainda existente para a robdtica mével é a locomocao em ambientes
com presenga de degraus, principalmente para robds de péndulo invertido, por se tratar de um
sistema criticamente estdvel. Algumas solucdes ja foram apresentadas, como o robd bipede Atlas
da Boston Dynamics mostrado na Figura 3, que possuem alta capacidade de locomocao, mas para
robos diferenciais de duas rodas ainda representa um desafio, por terem uma estrutura pequena e
rigida. Em (WARDANA et al., 2020) € proposta uma soluc¢ao para este caso.

Ainda no trabalho de Wardana et al.(2020), o rob6 desenvolvido, possui um brago que
move o péndulo no momento de contato das rodas com o degrau. Este movimento € feito para
deslocar o centro de gravidade do péndulo, mantendo-o dentro de um limite estabelecido para
manter o equilibrio durante movimento. O controle aplicado € baseado em realimentacao de
estado com constante de feedforward, técnica de controle que aplica uma acao corretiva antes

que o distdrbio afete o sistema (ASTROM; MURRAY, R. M., 2010).

Figura 3 — Atlas

Fonte: (DYNAMICS, 2021).
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O resultado obtido mostra que o método de controle, apesar de simples, consegue atingir
0 objetivo de estabilizag¢do ao subir degraus. Em experimentos, o robd apresentou uma média de
1,8s para subir cada degrau.

Em Takei, Imamura et al. (2009) € proposto um método de controle para o transporte de
bagagens por um robd de péndulo invertido. O desafio para esta tarefa estd em manter o robo
equilibrado ao ser colocada a bagagem sobre o rob0, pois isso causa a mudanca de posi¢ao de seu
centro de gravidade. Os autores propdoem um método de controle por realimentagdo de estado e o
seu método deve ser aplicado em superficies planas.

O sistema de péndulo invertido também € muito usado em pesquisas de controle, por
sua caracteristica ndo-linear. Métodos cldssicos de controle (PD, PID), podem ser usados para o
balanceamento do péndulo invertido, mas por ser um sistema ndo-linear, torna-se uma tarefa
mais dificil. Para o controle de posicao e equilibrio do robd utilizando sensores de baixo custo,
(LEE; JUNG, 2012) utiliza de um controlador PD e dois PID para o controle. Os ganhos dos
controladores foram definidos a partir de tentativa e erro. Experimentos mostraram um controle

robusto para distirbios externos, como batidas intencionais.

2.2 METODOS DE CONTROLE

Segundo (NISE, 2011), um sistema de controle € um conjunto de subsistemas e
processos construidos para se obter, a partir de uma dada entrada, um resultado desejado com uma
performance desejada. As teorias de controle em uso mais comuns hoje sdo: controle classico,
moderno e robusto.

Segundo (KATSUHIKO, 2010), a teoria de controle cldssico trata de sistemas com tnica
entrada e Unica saida enquanto a teoria de controle moderno baseia-se na andlise do dominio do
tempo em sistemas de equagdes diferenciais. As teorias diferenciam-se em suas aplicagdes, a
primeira s6 pode ser aplicada a sistemas LIT(Linear invariante no tempo) com entrada e saida
Unica. J4 a segunda pode ser aplicada a sistemas lineares ou ndo lineares, variantes ou invariantes
e de multiplas entradas e saidas.

A seguir € discutido brevemente sobre LQR.
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2.2.1 Controlador LQR

O regulador quadratico linear (LQR), um controlador por retroalimentacao, estd presente
em grande parte dos controladores utilizados como SDRE, Hy, e LQG. Segundo (KATSUHIKO,
2010): "fornece um modo sistemético de cdlculo da matriz de ganho de controle por realimentagdo
de estado". O método LQR € descrito a seguir.

Dado o sistema (1) , € possivel calcular a matriz de ganho K do vetor de controle (2) de

modo a minimizar o indice de desempenho (3)

¥ =Ax + Bu (1

u=-Kx 2)

J = /oo(xTQx +ul Ru)dt 3)
0

Em que Q € uma matriz hermitiana definida ou semi definida positiva ou real simétrica
e R é uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica. As matrizes Q e R definem a
importancia relativa do erro e consumo de energia.

A lei de controle 6timo € dada pela Equacdo 2, assim, se os valores de K forem
determinados de forma a minimizar o indice de desempenho, # = —Kx serd 6timo para qualquer
valor inicial x(0).

Para o problema de otimizacao, substitui-se (2) em (1):
X =Ax - BKx = (A - BK)x “4)

Supondo que A — BK seja estdvel ou que seus autovalores tenham parte real negativa,

substituindo (2) em (3), tem-se:
J = / (xTOx +x"K"RKx)dt = / xT(Q + K"RK)xdt (5)
0 0
Considerando:
T T d r
x"(Q-K RK) = —E(x Px) (6)

em que P € uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica, obtém-se:
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xT(Q +KT'KR) = —-xPx - x"Px = —xT[(A - BK)"P + P(A - BK)]x (7)

Comparando os termos de (7) e considerando que seja verdadeira para qualquer x,

tem-se:
(A-BK)'P+P(A - BK) =-(Q + KTRK) (8)

Pode-se provar, pelo critério de estabilidade de Lyapunov, que se A — BK ¢ estdvel,
existe uma matriz definida positiva P que satisfaz (8). Assim, deve-se determinar os elementos
de P e verificar se ela é definida positiva.

O indice de desempenho J pode ser calculado:
J= / (xTQOx + xTKTRKx)dt = —xT (00) Px (o) + xT (0) Px (0) 9)
0

Como os autovalores de A —BK sdo considerados com valores reais negativos x (co0) — 0,

assim, tem-se:
J =xT(0)Px(0) (10)

Portanto, o indice de desempenho J pode ser obtido através da condicao inicial x (0) e P.
Para obter a solu¢do do problema de controle quadratico 6timo, procede-se da seguinte
forma: supde-se que R € uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica, que pode ser

escrita como R = TTT, onde T é uma matriz ndo singular, assim, tem-se:
(AT-K"BT)P+P(A-BK)+Q +K'TTTK =0 (11)
que pode ser reescrita como:
ATP+PA+[TK - (T)'BTP)"[TK - (TT)"'B"P] -PBR™'+Q =0 (12)
A minimizacdo de J em relacdo a K requer a minimizagdo em relagdo a K de:
xT[TK — (TT)"'BTPIT[TK - (TT)"'BT P]x (13)

Como (13) é niio negativa o minimo ocorre quando ela é zero ou TK = (T7)"'BTP,

portanto:
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K-1'(1")'B"P=R"'B"P (14)

A matriz de ganhos K € dada por (14). Assim, a lei de controle 6timo do problema de

controle quadrético 6timo, quando o indice de desempenho é dado por (3), € linear e dada por:
u=-Kx=-R'B"Px (15)

A matriz P na Equacdo 14 deve satisfazer a Equacdo 8 ou a equacdo matricial reduzida

de Riccati, dada a seguir.
ATP+PA-PBR'BTP+Q =0 (16)

No préximo capitulo um modelo do sistema € derivado, sobre o qual serd aplicado
método de controle para estabilizagdo do péndulo. Este método utiliza LQR como uma etapa
do controle, € calculado o ganho K para o modelo linearizado do sistema. Para aplicacdo do
controle, serd utilizado o modelo original, ndo linearizado. O ganho K ¢ utilizado para obter
o estado 6timo para aquele instante e a cada etapa o controlador € realimentado com o estado

anterior, assim obtendo 6timos locais durante a execugao do controle.
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELAGEM

O péndulo invertido pode ser usado como modelo para controle de diferentes sistemas.
Em (KATSUHIKO, 2010), € feita a modelagem de um péndulo invertido montado em cima de
um carro motorizado, que representa o controle de posicao de um foguete na fase de langamento.
A modelagem para um robd péndulo invertido possui 0 mesmo objetivo, manter o péndulo
equilibrado em posicdo vertical, mas difere na modelagem por apresentar uma configuracao
diferente. Neste caso, o péndulo ndo estd montado em cima de um carro, ele fica posicionado no

eixo que liga as duas rodas do robd. A Figura 4 mostra um diagrama do rob0.

Figura 4 — Diagrama de um robo péndulo invertido

Z

Fonte: Retirado de (ZHOU; WANG, 2016).

A seguir € apresentada a derivacdo do modelo nao linear do robd péndulo invertido, o
método aplicado para obter o modelo foi de Euler-Lagrange.

Seguindo o desenvolvimento apresentado em (ZHOU; WANG, 2016), com Xy e Yy
sendo as coordenadas no plano X-Y, 8 o angulo da direcdo do robd, ¢ a inclina¢ao do corpo, 6, e
6, os angulos das rodas direita e esquerda, considere q = (Xo,Yy,0,¢,6,,0;) € que as rodas estdo

sempre em contato com a superficie, sem que ocorra derrapamento, o sistema estd sujeito as
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seguintes restricdes nao-holondmicas:
—Xosin@ +Ygcos6 =0,
. o o .
X0c0s0+Yos1n0+d§ -rf, =0,
. . ] .
Xopcosf +Yqsinf — di -rd; =0
Com a velocidade linear v = (cp,v,é) e

—sing cos@ 0O O O O
F(q)= | cosf siné % 0 —r O0f,
cos@ sind —% 0O 0 -r

0 0 01 0 O
S(q) = |cos@ sinf 0 O

SN
QU

0 0O 10

As restricdes podem ser reescritas como F(g)g = 0, com ¢ no espago nulo de F(q),

sendo representado por

q=S(q)v (7)

A soma da energia cinética de translacdo e de rotacao das rodas pode ser escrita como

1 .o 1 .o 1 .o 1 )
T, = EMWrZHI + EMWrzer + 51w, + S1val

A energia cinética translacional e rotacional da haste do péndulo podem ser escritas,

respectivamente, como

1 ! 1 1 . . 1
T = EM(QZ sin )2 + EM[g’ol cos ¢ + Er(el +6,)]> + EM(—gbl sin )?

1 .
T5" = S1p¢" + I,0°.

O momento do inércia /7 depende da posicao angular do péndulo, ¢, mas pode ser

considerado constante para pequenas variagoes de ¢.
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A funcdo de Lagrange é dada por

L=T,+Tg" +TgR%+P

Sendo a energia potencial gravitacional P expressa por
P = Mglcos g,

a funcdo Lagrangiana € escrita
L=T,+Tg" +Tp" + Mglcos .

Usando as equacdes de Euler-Lagrange, a equacdo de dindmica € escrita como
d (0L\ 0L T
— | =|-—=E(@T+F A 18
7 (aq) 9 ) (q) (18)

em que A é o multiplicador de Lagrange, T é o vetor de torques do motor e E(q) é a

matriz correspondente, dados por T
T; 000 -110
T=| |,E(q)=
T, 000 -101

A equagdo dindmica pode ser escrita a partir da (18) e dos termos de primeira e segunda

ordem da variavel de estado, € da forma

A(9)§+V(q,q) = E(q)T + F'(¢)A (19)
com [

00 O 0 0 0 0

00 O 0 0 0 0

0 0 a3 O 0 0 X V31

A(q) = V(gyq) = ,

0 0 O as ass ase V41

0 0 O ass ass asg V51

0 0 0 aes aes aes| V61|

az3 = MI? sin® o+2L,4+ 17,

aqq = M12+IB,
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1
a45 = 454 = Q46 = des = EM”lCOSQD,

1 2 2
a55:a66:ZMr +1,+M,r-,

1M ’

ase = ags = —Mr”,

56 65 4
V3] = Mlzégb sin’ o,

1 2 .
V51 = Vgl = —EMrhp sin ¢.
Derivando (17) em relacdo a t e substituindo em (19), tem-se
ASY +ASv +V(q,q) = E(¢)T + FT (¢)A (20)

Multiplicando 20 por S (g), com .STF = 0, a equacgdo fica
STASY + ST(ASv +V(q,q)) = STE(q)T (21)

A partir de algumas manipllle%gées, pode—se_sir]npliﬁcar (21) com STAS = 03,3, assim
v=-A STV(q,q)+A STE(q)T (22)

em que A = STA(g)S. Assim, a (22) pode ser escrita da seguinte forma

. —Ml(é’zl cos ¢ + g)[Mr? sin ¢ + 21, sin ¢ + 2M,,r? sin @] + M?1?r>¢? sin ¢ cos ¢
v= A+ M2[2r2 cos? ¢
Mr? + 21, + 2M,,r* + MIr cos ®
+ u
A+ M212r2 cos? ¢
. MIr*[Mlsin ¢ cos 90(921 cos ¢ + g) — ¢? sin pM1* — ¢? sin plg] (23)
Vv =
A+ M2[2r2 cos? ¢
MIir*cos ¢ + Mri? + Igr
A+ M212r2 cos? ¢
2M 2120 sin® rd
= + us
Q+2MI%r2cos?p  Q+ MI2r?cos? ¢

25

u2

sendo

A =-M*1?r? = 2M P21, - 2MIPM,,r* — IgMr* = 21gl,, — 2M,,r*Ip,

Q= -M,d*r? — 4L, qr* = 217r* — d*I,, = 2M1*r?*,uy =T = Tryus = T1 + T,

Para este trabalho, foi retirado um grau de liberdade do modelo para simplificagao. Para

esta simplificacdo, faz-se 0 = 0, u; = 0, Xo = x e Yo = 0, e a equacdo 23 € reescrita na forma
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. —Milg [Mr? sin ¢ + 21, sin ¢ + 2M,,r? sin @] + M?1?r>¢* sin ¢ cos ¢

4 A+ M212r2 cos? ¢
Mr? + 21, +2M,,r> + Mlr cos ¢
uz,
A+ M?1%r? cos? ¢ 24)
. MIr*[Migsingcos ¢ — ¢? sin pMI1* — ¢? sin plg]
X =

A+ M?2[2r2 cos? ¢
MIr?cos ¢ + Mri? + Igr
A+ M212r2 cos? ¢

u:2

Reescrevendo o sistema em forma matricial X = AX () + Buy + G, sendo X o vetor

de estados do sistema, A matriz de termos de estados, B a matriz que multiplica a entrada u; e

G a matriz de termos ndo lineares que nao possuem nem estado do sistema nem a entrada u,,

obtém-se:

ol o 1 0 0o 0
. 0 M?12r2psin g cos 0 0 Mr2421,,+2M,,r>+MIr cos ¢
el A+M212r2 cos? ¢ 4 + A+M212r2 cos? ¢
= uz
X 0 0 0 1]|x 0
. Mir*(—gsin pM>-¢l, . MIir? cos p+Mri?+1
3 0 r=( go;l;f . olp) 0 ollx r co;g§+2 r 2+ BI
|7 | A+M?1%r* cos? ¢ 17 | A+M?1%r? cos? ¢

(25)
0

—MIg[Mr? sin p+21,, sin g+2M,,r? sin ¢]
A+M?[2r2 cos? ¢

0

MIr?[Mlg sin ¢ cos ¢]
A+M212r2 cos? ¢

Para a aplicagdo do LQR, o sistema foi linearizado na regido de ¢ ~ 0, assim, cos ¢ = 1,

sinp = ¢ e ¢? = 0. A equagio linearizada é dada a seguir

. —Mgl(Mr? + 21, +2M,,r?) . Mr? +21, +2M,,r% + Mlr
(’0 =

A+ M212r? v A+ M212r? 12 26)
M?1’r’g MIr* + Mrl? + Igr
¥ = - Us
A+ M22P2 A+ M2
Considerando X = [x; x» x3 x4]' =[¢ ¢ x x]” o vetor de estado, a equacio
de espaco de estado é .
X;(t) = A1 X(t) + Bjuy 27

e as matrizes A; e By sdo definidas como
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0 I 00 0
—Mgl(Mr*+21,,+2M,,r?) 00 0 Mr2+21,,+2M,, r*+Mlr
27242 272,2
Al — A+M=1*r ’Bl — A+M=1*r (28)
0 0 0 1 0
M?*1*r?g 00 0 _ MIr?+Mri*+Ipr
A+M?212r2 A+M2122

3.2 METODO

Para desenvolvimento do trabalho foi utilizado software matematico Matlab online para

realizar simulacio do controlador. O controle € feito da seguinte forma:

1.
2.

6.

Célculo do ganho K a partir das matrizes linearizadas A; e B,

Calculo dos estados atuais do sistema nao linear

Com um setpoint(SP) definido, calcula-se o erro do estado atual, sendo erro =
X-SpP

Calculo de u a partir do ganho K e erro, u = —K = erro

Resolugdo das equacdes diferenciais pelo método ode45 do Matlab e realimentar o
sistema com o novo estado

Repetir itens 2 a 5 até chegar ao objetivo.

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos do funcionamento do controlador.

Figura 5 — Diagrama do controlador

L

\

/ X
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\
w
+
B
y

-K |« Erro |

SP

Fonte: Autoria proépria.
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4 RESULTADOS

Nao foi possivel a aquisicdo de alguns componentes necessarios para realizar a imple-
mentacdo em modelo fisico, por este motivo foram realizadas apenas simulagdes. Este capitulo
apresenta os resultados da simulagdo realizada sobre o modelo descrito no capitulo 3 para o

controle por realimentagdo de estados na secao 4.1.
4.1 CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS

Como ndo houve implementacao, foram escolhidos os seguintes valores dos parametros:
M,, = 0,03kg, M = 1,13kg, r=0,051m, [ = 0,07m, I,,=0,000039kg - m?, I,=0,0041kg - m>. Os
parametros Q e R indicam a prioridade que deve ser dada para o controle, Q indica prioridade
para alcancgar o objetivo e R indica o esfor¢o aplicado para chegar ao objetivo (FRIEDLAND,
2012). Para o cdlculo do ganho K do LQR, os valores desses parametros foram alterados para

verificar a variacdo de esfor¢o do sistema ao mudar o que € priorizado.
4.1.1 Variagdode Qe R

Em RM Murray (2006), sao mostradas sugestoes para escolha de valores de Q e R. Para
0s primeiros testes, a sugestao 1 foi adotada, escolhendo o conjunto mais simples, sendo Q =
I4x4 € R = 1. Seguindo a sugestdo 2, foi calculado o valor de Q para um erro de x; = 0,1m e
x3 =0,316rad e R, assim sdo calculados os termos de Q, g1 € g3:

1

qlx%:1—>q1:012:100
1

q3x§ =1-q3 10

~ 03162

A resposta do sistema para Q = /4,4 € R = 1 € mostrada a seguir para diferentes condigoes.
Neste caso, o valor do ganho é de K = [-4,6255 -1,1708 —-1,0 —1,6883].

Nas primeiras simulagdes, a condi¢cao de controle foi o equilibrio da haste, assim, o
angulo devia ser 0°, para isso o setpoint foi definidoem Xy = [0 0 x 0], angulo e velocidades
iguais a zero e a posi¢ao final do rob6 nao importando. A Figura 6 e Figura 7 mostram a resposta
para condigdes iniciais X; = [0,087 0 0 0], sendo o angulo inicial definido para um valor

pequeno de 5°, pois como a posicao final do rob6 nao nos interessa, com o angulo inicial em



Figura 6 — Angulo inicial 5°, posiciio indiferente
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Fonte: Autoria prépria 2022.
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Figura 7 — Posicao e Velocidade para angulo de 5°
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Figura 8 — Torque para posicao indiferente
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0 as condig¢des sao atingidas desde o instante inicial. Os graficos da Figura 6(a) e Figura 7(a)
mostram que para as condi¢des impostas o sistema converge para o objetivo, com uma pequena
oscilacdo inicial, em cerca de 4s. O gréfico da Figura 8 mostra o torque(7) que deve ser aplicado

nas rodas para este caso.

Figura 9 — Angulo inicial 45°, posiciio indiferente
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Figura 10 — Posicao e Velocidade para angulo inicial 45°
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Fonte: Autoria prépria 2022.

Pela figura 10 € possivel ver que o sistema converge para o objetivo ainda com pouca
oscilagdo, mas ha um aumento significativo no esfor¢o necessario, evidenciado pelo valor do
torque mostrado em 11, que influéncia diretamente ¢ em 9(a) e x em 10(a), quase 10 vezes o

apresentado no gréfico da figura 7.
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Figura 11 — Torque com posicao indiferente
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Fonte: Autoria préopria 2022.
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A seguir sdo mostrados resultados para Q = e R =0,01. Neste caso, o
0 0 10 O
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valor do ganho é de K = [-120,7546 — 14,0544 —31,6228 —43,4335].

Figura 12 — Resposta do sistema para angulo inicial de 5° e Q e R com diferentes valores

0.09 ‘ ‘ ‘ ‘
0

= —
0.07 | 1 -0.2 — — —ref| 1
0.06
? 0.05 { '04
é 0.04 ?é
2 o0 -0.6
0.02
-0.8
0.01
0 _1 L L L L
-0.01 s ‘ ‘ w 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10
Tempols| Tempo [S]
(a) Angulo (b) Velocidade angular

Os graficos das figuras 12 e 7 e 14 mostram a mudanca na resposta do sistema para
parametros de Q e R diferentes, o sistema converge de forma mais suave, menor oscilagdo, mas

h4 um aumento no esfor¢o necessdrio para atingir o objetivo.

4.1.2 Controle de Posicao e Velocidade

Os resultados a seguir foram obtidos definindo um ponto de parada para o robo, assim,

o robd deve ir para o ponto desejado mantendo o péndulo equilibrado. O setpoint definido foi
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Figura 13 — Posicao e Velocidade Q e R diferentes
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Fonte: Autoria prépria 2022.
Figura 14 — Torque com Q e R com valores diferentes
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Fonte: Autoria prépria 2022.
Xy=[0 0 O O] para os resultados da Figura 15 e Figura 16.
Figura 15 — Resposta para angulo inicial de 5° e ponto de chegada igual a 0
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Na Figura 15 e Figura 16 € possivel perceber a semelhanca com 6, 7, 10 € 9, mas

desta vez o robd ndo pdra na posi¢do em que estava quando atingiu o equilibrio, ele volta a
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Figura 16 — Posicao e Velocidade chegada em 0
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Fonte: Autoria prépria 2022.

Figura 17 — Torque para ponto de chegada em 0

03 ]

0.25 ¢
0.2
& 015 ¢
0.1

0.05 1
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Fonte: Autoria prépria 2022.

Figura 18 — Resposta para angulo inicial de 0° e ponto de chegada igual a 5.
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posi¢do inicial a0 mesmo tempo que equilibra o péndulo, como foi definido. A Figura 19 mostra
comportamento para a condi¢cdo de parar em um ponto especifico diferente de 0. O setpoint

definido foi Xy = [0 0 5 0], ou seja, ele inicia em posi¢do de equilibrio e deve sair para o
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Figura 19 - Posicao e Velocidade chegada em 5
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Fonte: Autoria prépria 2022.

Figura 20 — Torque para ponto de chegada em 5

1 .

ol >~

ponto determinado mantendo o equilibrio.

Para estas simulagdes, Q = Is,a e R = 1.

4.1.3 Variacdo da Referéncia de Posi¢do Linear

Para verificar o comportamento do sistema para sequéncias de acdes, foi aplicada uma
condi¢do para o robd de acordo com o tempo, o ponto de referéncia foi alterado. Primeiro deve
sair do repouso e chegar ao ponto especificado, quando atingir o tempo determinado, deve
voltar ao ponto inicial e mais uma vez, ao atingir o tempo ir novamente para posicao anterior. A
condig¢do aplicada foi para inicialmente sair do repouso € mover-se para Sm, apds isso deve ficar
estavel. A préxima condicao foi voltar a origem ap6s Ss do inicio da simulagdo e apds isso, aos
10s voltar ao ponto de Sm.

Os graficos 21(a) e 22(a) mostram o comportamento sob as condi¢des estabelecidas.
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Figura 21 — Resposta para variacao da referénciacom Q=IeR=1
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Figura 22 — Posic¢ao e Velocidade variando a referéncia
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Fonte: Autoria prépria 2022.

Mesmo com multiplas referéncias estabelecidas, o controle converge em todos os pontos € 0 robd
chega aos pontos desejados em equilibrio com esforco possivel de ser realizado.

Nos graficos de 22 e 25 € possivel perceber a diferenca que os parametros Q e R fazem.
Quando o valor de Q é menor e R maior, Figura 25, o sistema vai de forma mais suave ao objetivo,
com a alteracdo de Q e R, Figura 22, o robd move-se de forma mais intensa, passando do objetivo
em um tempo menor e quando ainda estd indo ao ponto, ocorre a mudanga na referéncia e hd o

movimento para voltar ao ponto zero.
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Figura 23 — Torque para miiltiplas referéncias
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Figura 24 — Resposta para miiltiplas referéncias com Q # I e R = 0,01
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Figura 25 — Posicao e Velocidade Q e R diferentes
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Figura 26 — Torque para multiplas referéncias com Q # I e R = 0,01
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4.1.4 Variagao Paramétrica

Segundo (TUSSET et al., 2013): "Modelos matematicos frequentemente apresentam
incertezas paramétricas e sao afetados por ruidos de medicao."!, assim, pode-se aplicar uma
variacdo para simular incertezas dos parametros para avaliar como o sistema controlado responde
a essas variagoes.

No trabalho de (TUSSET et al., 2013), sdo aplicadas variagdes de até 20% =+ sin p, sendo
o um valor aleatdrio. Para verificagdo no presente trabalho, foram aplicadas apenas variagdes
fixas de 5%, 10% e 15% e os parametros variados foram a massa das rodas (M), massa do corpo

(M), raio das rodas (r) e comprimento da haste do pendulo (1).

Figura 27 — Resposta a variacio de 5% de parametros do sistema
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Os gréficos da Figura 27 e Figura 28 mostram a resposta do sistema para uma variacao
de 5% dos parametros. O comportamento do sistema mantém-se mesmo com a variagao dos
parametros. O torque € apresentado na Figura 29.

Para a variacdo de 10% dos parametros, € possivel notar uma pequena variagao, Figura 30
e Figura 31.

A Figura 33 e Figura 34 mostram como o sistema responde a variacio de 15%. E
possivel notar uma pequena variag¢do nos graficos, mas que nao afetam o desempenho do controle,
que mantém o tempo necessario para atingir o objetivo. O torque também mantém-se muito

préximo com as variagdes, como mostra a Figura 35.

' No original: Mathemematical models frequently present parametric uncertainties and are affected by measurement

noise.
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Figura 29 — Torque para variacio de 5%
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Figura 30 — Resposta a variacio de 10% de parametros do sistema
0.1 0.05 T T
— [ .
0.08 -0 0 e~ — ¢ 10|
#10 L $10
06 | i o0 — — —ref
“ 0.1 F
0.04 1 = 015 -
=
© /
0.02 1 7 02y
-0.25
o4--—p---
/ 03
-0.02 | 4 0.35
-0.04 . . 0.4 . .
0 5 10 15 0 5 10 15
Tempols| Tempo [s]

(a) Angulo (b) Velocidade angular

35



0.05

0.04

Deslocamento [m)]

-0.01

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Angulo(rad)

-0.02

-0.04

36

Figura 31 — Posicao e Velocidade variacao de 10%
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Figura 32 — Torque para variaciao de 10%
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Figura 33 — Resposta a variacio de 15% de parametros do sistema
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Figura 34 — Posicao e velocidade variacao de 15%
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Figura 35 — Torque para variacao de 15%
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5 CONCLUSAO

O modelo ndo linear do robd péndulo invertido apresentado neste trabalho, derivado
originalmente em (ZHOU; WANG, 2016), foi feito a partir do método de Euler-Lagrange para
trés graus de liberdade. O modelo completo possui trés graus de liberdade, angulo de inclinagdo
da haste, posicao linear e angulo de rotagdao do robd no plano X-Y em torno do eixo Z. Para este
trabalho, o modelo foi simplificado para dois graus de liberdade, inclinacao da haste e posicao
linear do robd.

A simulagdo do controle por realimentacdo de estados sobre o modelo nao linear
apresentou resultados satisfatorios para o controle, tanto do dngulo do péndulo quanto de posi¢ado
do robd. O controle LQR, mostrou-se eficaz para o controle dos objetivos especificados com
pardmetros fixos.

As simulagdes realizadas com angulo inicial diferente de 0°, situagdo em que o robd
inicia fora do equilibrio, mostraram que o controle € capaz de levar o robd ao ponto de equilibrio
em curto periodo de tempo e com baixa oscilagdo. Com o angulo inicial em 0° e posi¢ao de
chegada em um ponto especifico ou angulo inicial diferente de 0° com ponto de parada em 0, o
controlador mostrou-se eficaz para o deslocamento do robd mantendo-o equilibrado.

Em relagdo a sensibilidade do modelo a variacdao paramétrica, os testes sugerem que
o controle ndo € sensivel a variagdo paramétrica, ou seja, mesmo com as incertezas presentes
no sistema real, o controle funciona para controlar o robd para que chegue ao ponto desejado
mantendo o péndulo em equilibrio. Assim pode-se concluir que o controle projetado para o
sistema nao linear € funcional e robusto pois ndo € afetado por incertezas nas medidas dos

componentes que formam a estrutura do robd.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, pode-se expandir o modelo para os 3 graus de liberdade originais
e realizar testes para verificar se o controle mantém-se eficaz sem a necessidade de ajustes.
Também realizar a implementagdo em sistema fisico para validacao final do controle. Para
verificar o comportamento em comparacao a outras técnicas, € possivel aplicar controle PID
sobre o modelo e comparar os resultados do controlador por realimentagdo de estados, fazendo

uma andlise sobre método moderno em comparacao a uma método cléssico.
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