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O presente trabalho propde divulgar o estudo e a realizacdo efetuada,
de forma a obter um sistema composto por uma bicicleta, capaz de
efetuar um passeio autbnomo, em equilibrio. Esta tese é constituida por
uma apresentacdo dos componentes incluidos ao sistema inicial, onde
figuram conceitos tedricos importantes & composicdo dos mesmos. E
feita a descricdo do modelo final relativamente ao sistema fisico
construido, onde este terd como objetivo a realizacdo de uma viagem
sem qualquer contacto fisico com o utilizador, consistindo o sistema de
equilibrio na atuacédo exclusiva do guiador. A bicicleta é adaptada de
forma a mover-se através da energia elétrica, implementando assim
dois sistemas de controlo, equilibrio e velocidade. O foco incide na
criacdo de um sistema capaz de realizar o objetivo, para uma
determinada velocidade. Os parametros reais da bicicleta foram
medidos e utilizados para criar um ambiente de simulacdo da bicicleta
em Simulink, onde varios controladores foram simulados antes da
implementacao no projeto de controlo da bicicleta fisica.
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This current paper intends to reveal the study and the achievement
made, in order to obtain a system composed of a bike, able to make, in
balance, a separate walk. This thesis consist of a presentation of the
components included in the initial system, which also comprise
important theoretical concepts to their composition. The final model is
described in relation to the physical system, where the final objective is
to carry out a trip without any contact with an user, consisting in the
exclusive operation of the handlebar to maintain the equilibrium. The
bicycle is adapted to move through electric energy, thus implementing
two systems of control, balance and speed. The focus is on creating a
system capable of achieving the goal for a given speed. The actual bike
parameters were measured and used to create a Simulink bike
simulation environment where several controllers were simulated prior
to implementation in the physical bike control project.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagéo

Um grande nimero de pessoas comeca por aprender a andar de bicicleta com a ajuda de
rodinhas, aquelas pequenas rodas que mantém a bicicleta em equilibrio, enquanto os
utilizadores, sem conhecimento do perigo, ganham confiangca e aumentam a velocidade
entre uma ou outra queda. Estas pequenas rodas podem entrar para o esquecimento se
for encontrado um sistema eletronico de equilibrio para estes veiculos, uma nova forma
de aprender a andar de bicicleta sem dispositivos adicionais, sendo agora a propria
bicicleta responsavel por equilibrar-se. Nao seria fantastico e inovador ver uma bicicleta
simplesmente a andar sozinha? Equipada com um sistema de equilibrio, usando
sensores e pequenos motores, pode-se concretizar a ideia, impedindo que a bicicleta
perca o controlo. Contudo, numa fase inicial o sistema sé funcionar4 adequadamente
guando esta circula num percurso pré-determinado. O sistema inicial que possibilite as
especificacbes anteriores consiste entdo na alteracdo do veio do guiador da bicicleta,
modificando-a para incluir uma capacidade de gerar forcas contrarias ao movimento de
gueda, através da rotacdo do servo adaptado no quadro deste veiculo. Sé esta correcao
nao seria suficiente para o controlo de equilibrio do sistema completo, sendo também
necessario atuar num motor DC que permita o eficaz controlo da velocidade desejada. O
circuito de controlo, incluindo microprocessador, componentes mecanicos e outros
componentes adicionais, tais como uma bateria externa, e a adaptacdo necessaria para
transformar a bicicleta atual, num veiculo movido a motor, poderdo ser modificados e
incluidos no projeto.

1.2 O Problema

O objetivo deste projeto de dissertagdo passa pela implementacdo de um sistema de
equilibrio através para uma bicicleta simples de crianga. N&o s o equilibrio é importante
para esta problemética, pois é necessario ter em conta a transformacgéo desta bicicleta
normal, para uma capaz de se movimentar através de um motor elétrico. Para tal, sera
necessario executar uma abordagem teorica ao problema, onde através da criagdo de um
modelo matematico se efetuardo simulagdes, antes de dar o passo para o mundo real. E
possivel retratar uma visao geral das etapas para atingir este objetivo. Dividindo o projeto
em 3 partes distintas, dependentes entre si, de seguida apresenta-se uma visao de alto
nivel do trabalho descrito neste documento.
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1.2.1 Primeira Parte - Simulag¢do

A primeira parte deste projeto considera a criacdo de um modelo matematico que possa
ser utilizado num ambiente de simulacdo. Uma ferramenta que possui esta capacidade é
o MATLAB [1], onde é possivel efetuar diversas simulagfes ao sistema com o objetivo de
encontrar um modelo capaz de controlar o equilibrio de uma bicicleta em movimento. O
MATLAB [1] torna-se um programa Util nestas situacBes por possuir a ferramenta
Simulink que possibilita a constru¢do de um modelo de blocos capaz de simular o
sistema fisico. Para recriar o que foi mencionado, é necessario compreender a estrutura
fisica da bicicleta, nomeadamente, a forma como esta se comporta em movimento, ou
seja, aquilo que pode ser designado por momento de inércia. A partir destas nocdes é
fundamental encontrar um modelo que as conjugue e que seja passivel de
implementacdo num ambiente de simulacdo, como é o caso do Simulink.

1.2.2 Sequnda Parte - Montagem

Relativamente a segunda parte, a montagem do setup experimental pode ser subdividida
em dois pontos distintos, sendo o primeiro correspondente a montagem fisica de um
servo no quadro da bicicleta capaz de movimentar o guiador para ambos os lados. O
segundo ponto é equivalente a transformacdo da tracdo normal da bicicleta, para uma
bicicleta movida através de um motor elétrico. Ambas as alteracbes anteriores vao ser
geridas por uma unidade inteligente com microcontrolador, eletrénica de interface e fonte
de alimentacéao.

1.2.3 Terceira Parte - Programacgao e Teste

Relativamente a ultima fase, esta passa pela criacdo do codigo computacional e software
adequado ao suporte fisico disponivel, consoante as normas e ideias implementadas,
guer na primeira como na segunda parte deste projeto. Apés esta conclusao entra-se na
fase de testes ao sistema com o0 objetivo de ajustar, tanto os componentes fisicos
implementados, como o0 cédigo e parametros programados no microcontrolador.
Finalmente, o projeto entrara em fase de conclusédo, onde a bicicleta devera efetuar o
respetivo passeio autbnomo, em velocidade e equilibrio.
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1.3 State of the Art

Nesta secc¢do, de seu nome "State of the Art", irA ser apresentado, tal como o préprio
nome indica, o estado de desenvolvimento geral de sistemas semelhantes ao conceito
deste projeto de dissertacdo. Sendo referido de igual modo o nivel de desenvolvimento
alcancado por esses mesmos sistemas, explicitando assim as técnicas e metodologias
apresentadas para a realizacdo dos mesmos. E possivel assumir esta sec¢do, como um
ponto de partida e de exclusdo de ideias, considerando os diversos modelos realizados, e
assim tentar formular uma solugéo inovadora para o problema apresentado, tomando
uma perspetiva criteriosa sobre os problemas encontrados nas diversas ideias ja
existentes. Ao longo dos ultimos anos, muitos trabalhos tém sido efetuados usando para
isso uma bicicleta. Estes projetos, relacionados com controlo de equilibrio nestes
sistemas, foram iniciados na década de 80, podendo concentrar-se no trabalho realizado
por Loftum [2] e Bjermeland [3]. Este ultimo focou-se no trabalho com a dinamica de
bicicletas e modelagem matematica, enquanto Loftum [2] desenvolveu a instrumentacéo
e sistemas de computador para estas. Desde 2006, o sistema de computador e
instrumentacéo tem sido desenvolvido e corrigido por Fossum [4], Sglvberg [5], Brekke [6]
e Hatlvoll [7].

1.3.1 Autonomous Bicycle

Autonomous Bicycle trata-se de um projeto de mestrado de Dag Christian Annestadum,
aluno pertencente a Norwegian University of Science and Technology [8], em que
desenvolveu um sistema de equilibrio para uma bicicleta, baseada num modelo com um
péndulo invertido. O ponto fulcral desse projeto passou entdo por uma bicicleta que, ap6s
a aplicacdo de um controlo adequado, € capaz de executar um passeio autbnomo,
usando o jA mencionado, péndulo invertido. Apds ter sido criado um controlador que torna
a bicicleta capaz de realizar esse percurso, o foco passou por ndo ser usado o
controlador mais complexo, mas sim um sistema simples que cumpra o objetivo. Foi
criado um ambiente de simulacdo da bicicleta em Simulink, testando variados
controladores para implementar na bicicleta fisica. Como pode ser verificado pela
descricdo efetuada, os objetivos de Autonomous Bicycle [8], assemelham-se em larga
escala aos pretendidos nesta dissertagdo, apresentando no entanto uma solugéo
diferente, recorrendo a outros tipos de composi¢cdo de hardware, nomeadamente na
atuacdo mecanica do guiador, funcionando este com o recurso a um complexo sistema
de engrenagens.
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1.3.1a Motivacdo para a realizacao do Autonomous Bicycle

O trabalho no desenvolvimento de uma bicicleta autbnoma com recurso a um sistema de
controlo proporcionado por um péndulo invertido comegou a ser desenvolvido por volta
da década de 1980, tendo-se verificado nos ultimos anos, algum desenvolvimento neste
sistema de bicicleta, mas sem grandes sucessos relativamente a construcdo de uma
bicicleta autbnoma. Tornou-se entdo objetivo do projeto Autonomous Bicycle [8] obter
uma bicicleta capaz de realizar um percurso em auto equilibrio. O conceito de controlo de
uma bicicleta com um péndulo invertido que simule um ciclista que se inclina é também
um assunto interessante que foi adaptado a questéo do referido projeto.

1.3.1b Problemas e adaptacao ao projeto

Este trabalho efetuado, torna-se um excelente ponto de comparacédo para a realizacdo do
projeto de dissertacdo que aqui ird ser explicitado, uma vez que os objetivos sdo bastante
semelhantes, criando assim alguns conceitos interessantes para iniciar e desenvolver
solu¢cbes mais adequadas ao projeto em si.

1.3.2 Jyrobike

Este projeto trata de um conceito bastante interessante, tendo um nimero elevado de
referéncias, por ser um produto ja comercializado pela internet. Refere-se entdo a uma
bicicleta com um sistema de autorregulacdo de equilibrio e como € indicado pelos
préprios, perfeita para pessoas com certos tipos de deficiéncia, ou criangas com uma
maior dificuldade em aprender a andar de bicicleta. Surgiu assim a ideia do Jyrobike [9],

cujo funcionamento é baseado nas ciéncias e propriedades do giroscépio.

1.3.2a Conceito do Sistema de Controlo

O sistema de controlo deste modelo estd concentrado na roda dianteira da bicicleta
sendo este capaz de gerar uma forca de estabilizacdo que resiste a for¢ca de tombar
devido a sua inclinagdo ou da simples gravidade. Esta forca é gerada através do
momento angular gerado por massas circulares que se encontram a girar a uma certa
velocidade. E entdo possivel diminuir as configuracbes de equilibrio & medida que o
ciclista se vai sentindo mais confiante, podendo este sistema ser controlado remotamente
por tecnologias wireless. O sistema atinge assim varios pontos de equilibrio, dependendo
do proprio peso do piloto e da capacidade de conducéo da bicicleta, podendo estes variar
consoante as diferentes velocidades de rotacdo das massas internas, gerando momentos
angulares diferentes. O sistema pode ser exemplificado pelas figuras 1.1 e 1.2, onde sdo
analisados muito simplificadamente o0s diversos componentes deste sistema
implementado na roda da frente da bicicleta. Uma vez que este se encontra centralizado
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apenas num componente, é possivel uma rapida instalacdo e adaptagdo a qualquer
bicicleta, dependendo apenas do tamanho da roda.

Speaker On/oft

Mega
Sound

Balance
Setting

Volume Programme

Micro USB Charge

Pneumatic tyre

Figura 1.1 - Roda dianteira da bicicleta Jyrobike [9]

Figura 1.2 - Sistema de controlo de equilibrio Jyrobike [9];

1.3.2b Problemas e adaptacao ao projeto

Este sistema encontrado pode proporcionar uma abordagem interessante a tentativa de
solucionar o problema de controlo de equilibrio de uma bicicleta. Apesar de funcionar
com varias aplicacbes mais complexas, o sistema central de equilibrio baseia-se num
modelo e conceito simples de introduzir num projeto, contudo ndo se insere no cerne
desta tese, uma vez que o conceito é adaptar uma bicicleta simples, com a finalidade de
executar um percurso sem auxilio de for¢as externas ao sistema, como um piloto. Sendo
gue este sistema foi desenhado para ajudar um possivel utilizador, serdo Uteis recolher
alguns conceitos de controlo de equilibrio de forma a adaptar uma bicicleta simples com o
objetivo desta andar, num percurso controlado, sozinha.
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1.4 Visao Geral

Neste ponto pretende-se fazer uma listagem dos capitulos presentes nesta dissertacao,
dando assim uma ideia dos temas que irdo ser abordados.

e O Capitulo 2 dard uma breve descricdo das possiveis estruturas de hardware e
software a implementar no inicio desta tese, bem como uma descri¢cdo da teoria
de fundo relevante para o desenvolvimento desta tese.

e O Capitulo 3 descreve o trabalho realizado no ambito de hardware e software.

e O Capitulo 4 descreve os metodos e trabalhos realizados para medir 0s
parametros necessarios para criar um modelo da bicicleta fisica.

e O Capitulo 5 descreve o desenvolvimento de um modelo com 0s parametros
medidos no Capitulo 4 em conjunto com o desenvolvimento de modelos e
simulacao de controladores para o equilibrio.

e O Capitulo 6 descreve a implementacéo e resultado do controlador de equilibrio e
de velocidade no sistema real.

e O Capitulo 7 descreve solucdes futuras que possam ser incluidas ao sistema ja
criado.

e O Capitulo 8 apresenta uma discussdo sobre o resultado do modelo fisico e
simulag¢des, assim como, comentarios as escolhas feitas durante esta tese e
concluséo desta.
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Capitulo 2

Teoria e Possiveis Implementacoes

Este capitulo ir4 fazer uma primeira abordagem ao tema, procurando solu¢des e médulos
a aplicar ao sistema, por forma a torna-lo completo e independente da a¢cdo humana.
Serdo entdo descritas algumas ideias iniciais para a sua implementacdo, mesmo que
parte delas ndo se tenham materializado na solugédo final. Servem entéo de guia para a
resolucado da problematica criada e a concretizagdo de um sistema eficiente e robusto
gue cumpra o objetivo. Com o objetivo de desenvolver um sistema de controlo adequado
a todas as necessidades do cerne deste projeto, é fundamental possuir e descrever um
modelo matematico do sistema em questdo. Como o modelo basico se trata realmente de
uma bicicleta, para o efeito, existem ja estudos bastante aprofundados sobre as
diferentes variantes do mesmo. O modelo pelo qual se ira optar € o mais usado em
diversos estudos relativos a simulagbes de bicicletas, de seu nome Whipple Bycicle
Model [10]. Baseia-se num conjunto de equacdes lineares derivadas por Papadopoulos
[11], sendo o conjunto de equacdes disponiveis mais estudadas neste ambito. Ird entéo
ser descrito o modelo desenvolvido por Whipple [10], explicando com isso as equacbes
lineares obtidas por Papadopoulos [11] e 0s seus parametros necessarios, de forma a
completar o modelo.

2.1 Sistema de Comunicacdo Remota

Um possivel médulo a implementar no sistema geral € o de um componente de radio
transmissdo de dados via radio. Trata-se de uma solucdo simples que através de um
microcontrolador adaptado, utilize uma plataforma de desenvolvimento com um sistema
de comunicacao por radiofrequéncia, ou Bluetooth. Este modulo podera ser utilizado com
o intuito de controlar a velocidade da bicicleta. Este sistema pode ser reutilizado numa
outra fase, implementando usos diferentes para a transmissdo, tais como, alterar o
caminho pré-definido e receber informacdes relevantes dos sensores da bicicleta.

2.2 Sistema de Tracking e Trem de Aterragem

Outro médulo passivel de ser implementado no sistema base da bicicleta é o de algo
capaz de mapear o deslocamento real da bicicleta, habilitando assim o sistema a definir
um percurso predeterminado para a bicicleta percorrer. Isto pode ser realizavel
assumindo no entanto que existe um modulo semelhante a um trem de aterragem, que
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efetua o controlo de equilibrio por hardware especifico até se atingir a velocidade pré
definida. Mais uma vez, refira-se que sdo elementos extras, podendo estes modulos ser
considerados ap6s a finaliza¢éo do objetivo principal.

2.3 Constituicdo de Hardware

A solucdo pensada inicialmente, passa pelo rascunho de um modelo fisico apresentado
na Figura 2.1. Este sistema de hardware para a realizacdo do problema consiste num
modelo onde a velocidade de uma bicicleta elétrica é atribuida a priori por software, e
controlada através do seu respetivo controlador externo para motores DC. Em relacao ao
equilibrio desta, esse esta a cargo da atuacdo no veio da forqueta. O guiador é entédo
movido a partir de um servo-motor, estando este conectado por algum tipo de conetor
rigido mas ajustavel. Assim o sistema geral sera possivelmente capaz, através de um
microcontrolador programado corretamente, de proporcionar um deslocamento autonomo
em equilibrio da bicicleta.

Muadarnovelo Atuador Velocidade

Bateria Bragos metalicos

Servo-Motor

MicroControlador

Motor

Figura 2.1 - Sistema simplificado Hardware [12];

2.3.1 Microcontrolador

O microcontrolador a ser usado no projeto € o de um PIC32 [13]. Este sendo da empresa
microship [13] é fornecida gratuitamente uma plataforma de desenvolvimento capaz de
gerar o codigo necessario a programacgdo do mesmo. O microcontrolador possui, para
além de outras importantes caracteristicas, modulos de comunicacdo 12C e SPI, que
permitem a ligacdo a acelerébmetros, sensores de temperatura, entre outros. O
microcontrolador comunica com o sistema computacional através de um maédulo USB. E
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uma solucdo interessante e talvez a mais adequada, j& que o autor desta tese se
encontra familiarizado com a utilizacdo deste microcontrolador.

2.3.2 Servo-Motor

Para o servo foi pensado a utilizacdo de um modelo semelhante aos utilizados em aero-
modelismo, com uma relagéo precgo/qualidade razoavel. Como caracteristicas essenciais
consideram-se o facto de ser necessario possuir engrenagens de metal, importantes para
a robustez do sistema e um binario suficiente para virar o volante da bicicleta. Existe no
mercado uma oferta bastante elevada, portanto sera presumivelmente facil encontrar um
gue respeite as necessidades requeridas ao projeto.

2.4 Solucdes de Software

O software a ser utilizado no desenvolvimento deste projeto, passara por ambientes de
programacgéo adequados ao microcontrolador escolhido, bem como algum ambiente que
forneca a capacidade de realizar simulagbes a um modelo matematico. Para este ultimo
ponto, como ja referido, o MATLAB [1] e a ferramenta nele incluida, Simulink, irdo ser os
escolhidos.

2.4.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento de cddigo fonte para o microcontrolador pode ser desenvolvido em
MPLAB IDE [14] que se trata de um programa de software executado num PC com a
finalidade de desenvolver aplicacBes para microcontroladores microchip e controladores
de sinal digital. Trata-se assim do chamado Integrated Development Environment (IDE),
porque fornece um U(nico ambiente integrado para desenvolver o coédigo para
microcontroladores embutidos.

2.5 Teoria de Controlo

Para o objetivo principal de equilibrio e velocidade €& necessario a introdugdo de
algoritmos de controlo capazes de gerar a compensacao adequada ao sistema. Ira ser
entdo descrita neste ponto alguma teoria importante a questdo, que ird ajudar na
compreensdo e resolugcdo do problema apresentado. Alguma desta teoria pode ser
considerada como conhecimento basico, mas € fundamental explicitar algumas nogbes
importantes para facilitar a compreensdo das solugbes apresentadas a pessoas nao

familiarizadas com a teoria utilizada. Em [8] sdo apresentadas mais solucdes e
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explicacbes mais desenvolvidas em relacdo ao resumo aqui apresentado da mesma
referéncia.

2.5.1 Representacdo em Espaco de Estados

A representacdo em espaco de estados é uma maneira de descrever um sistema fisico
através de um conjunto de entradas, saidas e variaveis de estado como um modelo
matematico. Os sistemas lineares e invariantes no tempo podem ser descritos na forma:

X =Ax + Bu (2.1a)
y=Cx+Du (2.1b)

Onde 'X' é o vetor das variaveis de estado 'n' dimensional, ‘A" um matriz constante 'n' por
'n', 'u' vetor das entradas 'r' dimensional e 'B' matriz constante 'n' por 'r', e 'y' 0 vetor das
saidas.

Figura 2.2 - Representacdo em Espaco de Estados [8];

2.5.2 Do controlador P até ao PID

O controlador PID [15] é dos controladores disponiveis mais estudados e utilizados,
facilmente descrito na Figura 2.3. Deve notar-se que durante a sua implementacao,
alguns topicos precisam de ser levados em conta. Uma primeira anotacdo a ser
observada trata-se do fendmeno integral windup, que ocorre quando existe uma grande
mudanga no set-point, gerando um termo integral maior do que o sinal maximo de
controlo para o processo, provocando oscilagbes no sistema. Com isto, deve ser
implementado alguma forma de anti-windup, limitando o valor maximo do integral. Um
segundo ponto a ter em conta passa pelo termo da derivada, onde pequenas quantidades
de ruido nas medidas podem causar grandes mudangcas na saida. Deve ser entdo
utilizado algum método para a remoc¢éo de ruido durante o projeto do controlador, como
por exemplo, efetuar uma filtragem passa-baixo conveniente, onde se remova o ruido
mas ndo altere a dindmica do sistema.
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Figura 2.3 - Controlador PID [8];

2.6 Modelo Matematico da Bicicleta

Neste subcapitulo o sistema em questdo é analisado de forma bastante tedrica,
abordando assim um modelo matematico complexo de uma estrutura simples, com vista
a poder recriar em ambiente de simulacdo de computador, a fisica inercial desta mesma
estrutura. Em [8] e [10] sdo apresentadas em detalhe as obtencdes das equacbes
descritas bem como a teoria que as acompanha. Nesta seccdo apenas serdo
apresentadas as equacoes finais e algumas restricbes e condicionantes mais relevantes
ao sistema.

2.6.1 Modelo da Bicicleta sequndo Whipple

E possivel assumir o modelo de bicicleta segundo Whipple [10] como o modelo mecanico
de uma bicicleta simples, considerando a auséncia de um piloto, ou simplesmente, a
existéncia estatica deste. Consiste basicamente num sistema dividido por quatro partes
diferentes, a saber, quadro da bicicleta, incluindo a massa e estatica do piloto; o conjunto,
guiador e forqueta; a roda traseira e a roda da frente da bicicleta. Estes quatro
subsistemas sao interligados entre si, formando o modelo da bicicleta.
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Figura 2.4 - Whipple Bicycle model [10];

O modelo escolhido assume algumas restricbes especificas que serdo aqui descritas por
virtude do rigor que se pretende obter nas simulagfes que se irdo efetuar.

¢ O modelo assume que ambas as rodas estdo em contacto com o solo e que o
este é completamente horizontal.

¢ O modelo assume que existe simetria em relacdo ao plano XZ quando a bicicleta
estd de pé com a direcdo na posicao neutra e simetria circular das rodas.

e O modelo assume rodas do tipo knife-edge sem bordos arredondados.

¢ O modelo assume que, para ser considerado um piloto este tera de ser um piloto
estético, ou seja, 0 modelo ndo assume qualquer movimento de um piloto no que
diz respeito ao quadro da bicicleta.

e O modelo assume uma estrutura 100% rigida.

e O modelo ndo assume qualquer forma de amortecimento.

¢ O modelo ndo assume a existéncia de forcas de atrito nas ligacGes entre pecas.

¢ O modelo assume um tipo de pneu incapaz de escorregar ou derrapar.

O modelo é reduzido quando se remove as quatro restricdes n&o-holondémicas *

relacionadas com os pontos de contacto roda-terra (longitude e lateral para cada
contacto). A bicicleta pode entéo ser descrita por apenas trés parametros, sendo eles:

e A taxa de inclinacdo do corpo traseiro (quadro) @.
e A taxa de direcéo 6.
e A taxa de rotacdo da roda traseira @R em relagéo a estrutura do quadro.

! Definem-se como n&o-holonémicos sistemas com dimensao finita onde algum tipo de restricdo é imposta a um ou mais
estados do sistema. Estas limitagbes podem ser provocadas pela conservacdo do momento angular, condicGes impostas
pela impossibilidade de deslocar numa ou mais diregdes, como resultado da imposicéo de restricdes durante o projeto do
sistema de controlo, pelo fato do sistema nédo possuir atuadores em todas as direcdes do espago do problema, entre
outros.
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Considera-se que:

e Virar a direita e inclinacdo para a direita sdo considerados como as dire¢des
positivas.
e Movimentar a bicicleta para a frente é considerado a dire¢éo positiva para ®R.

E possivel obter-se as equacdes’ linearizadas de movimento para a direcdo e inclinacéo
(6, ®), que ndo sao mais do que um conjunto de duas equacdes diferenciais ordinarias
com coeficientes constantes de segunda ordem, acopladas. Estas duas equacdes séo
combinadas, equacao 2.2, com uma forca externa aplicada, f = (T® e Td) do lado direito
da equacéo.

MG+ vCiq+ [gKo + v?Ky]q = f (2.2)

Os coeficientes linearizados das equacdes sao:

e q=[®, 6] correspondente as variaveis variantes no tempo, angulo de inclinagéo
e angulo de diregéo.

e f = [T®, TS ] Tcorrespondente as variaveis variantes no tempo das forcas de
inclinacdo e de direcao.

e M é a matriz de massa e momento de inércia, que introduz no modelo a energia
cinética.

e C1 é a matriz de amortecimento, Damping Matrix, que captura os sinais do
giroscopio devido a acéo de virar a direcdo da roda e do angulo de inclinagéo. Ela
também captura as reacdes inerciais devido a taxa da direcao.

e KO é a matriz de rigidez independente da velocidade, que introduz a energia
potencial no modelo.

e K2 é a matriz de rigidez dependente da velocidade, que introduz no modelo o
efeito giroscdpico e as forcas centrifugas.

De forma a descrever os diferentes coeficientes das equacdes linearizadas, séo
necessarios os 25 parametros descritos na tabela 2.1. A respetiva medigcdo e estimativa
destes sera descrita posteriormente.

2 ~ x . . ) .
Estas equagdes, bem como as que iréo ser apresentadas no seguimento deste capitulo, foram obtidas com a ajuda de
um trabalho semelhante, que serviu assim de guia para a adaptacao a este projeto, Autonomous Bicycle [8].
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Pardmetros Simbolo

Base da Roda

w
Deslocamento C
Desl. Eixo de Direcéo A
Gravidade g
Velocidade em Frente vy
Roda Traseira R
Raio o
Massa mg

Momento Inércia

(IRxx'IRyy' IRzz)

Quadro
Centro de Massa

Massa

Momento Inércia

(XB, ZB)
mp

IB.X.X 0 IBX'Z
0 Igy O

IBXZ 0 IBZZ

Conjunto da Frente
Centro de Massa

Massa

Momento Inércia

(xu,zy)
my

IHJCJC 0 IHJCZ
0 Iy O

IHJCZ 0 IHZZ

Roda da Frente
Raio
Massa

Momento Inércia

Tr
mr

(Iexxs Iryys Irzz)

Tabela 2.1 - Descri¢ao dos 25 parametros;

Com estas definicbes e variaveis irdo formar-se as matrizes pretendidas para obtengéo
do modelo da bicicleta. A primeira trata-se, da matriz de massa, contendo os momentos

de massa de inércia.
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M¢¢ = Irxxs M¢6 = Ipax + tlrys (2.3a)

Msy = Mps; Mss = Inan + 2ulaz, + plry, (2.3b)
M, M,
M= [ ¢ "’5] (2.4)
Msy Mss

Onde I e I, representam 0 momento de massa e produto de inércia relativo ao ponto de
contato da roda traseira e conjunto da frente, e u 0 mechanical trail ratio.

A matriz rigidez dependente da gravidade:

KO¢¢ = MrZr; K0¢,5 = -5, (2.5a)

K05¢ = K0¢,5; KOé‘é‘ = -5, sin A (25b)
KOpp KOgs

K0 = [1{05¢ Koaa] (2.6)

Onde m; e zy representam a massa total do sistema e a coordenada z do centro de
massa da bicicleta, S, o conjunto das forcas devido a mudanca de posicdo do centro de
massa do quadro e guiador.

A matriz rigidez dependente da velocidade:

K2¢¢ = 0; K2¢5 = ST_%COSA (278.)
K255 = 0; K255 =2E502c05) (2.7b)
K245 K2
K2 = [ e ‘M] (2.8)
K255 K2ss

Onde S; e Si representam os coeficientes giroscopios para as duas rodas.

E por fim a matriz de amortecimento (Damping matrix):

Clpy = 0; Clyps = uSr+ Spcosd+ IT;Z COSA —umrzy (2.9a)

Clsp = —(uSr + Spcosd); Clss = 142 cos 2 + (SA + %cos /1) (2.9b)

w

Cly, C1
¢o ""5] (2.10)

t1= [61&1, Clss
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Capitulo 3

Descricao da Bicicleta, Hardware e
Software

Neste capitulo pretende-se efetuar a descricdo final do sistema fisico, composto pela
bicicleta e elementos adicionais implementados para a resolugéo do problema. Para tal,
esta andlise ira visar a composicdo de hardware e software do sistema. Este estudo ira
proporcionar os detalhes do processo para a medicdo de parametros, com o intuito de
obter o modelo de bicicleta Whipple [10], para o sistema utilizado, tal como descrito no
Capitulo 2. De referir que os circuitos apresentados foram desenhados recorrendo a
ferramenta Eagle [16], que proporcionou de igual modo o layout para impressdo dos
mesmos.

3.1 Composicao de Hardware

O sistema final construido como protétipo para a resolucdo do cerne desta tese, €
constituido pela adaptacdo de uma bicicleta regular para crianca. Esta, composta por
uma estrutura central, a que designamos quadro, ou corpo da bicicleta, as rodas dianteira
e traseira, e uma estrutura frontal, denominada assim por ser referida ao conjunto
forgueta e guiador. O sistema final pode ser visto na Figura 3.1. A adaptacdo da bicicleta
simples requereu a inclusdo de determinados componentes, em algumas partes desta.
Ird ser entdo efetuada uma descricdo sumaria do hardware adicional que equipou o
sistema, uma vez que este ir4 fazer parte integral do modelo final e das medicdes a
serem realizadas.

Figura 3.1 - Prototipo Final do Sistema Bicicleta em Equilibrio;
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A primeira etapa da decomposi¢cdo de hardware, baseada na interpretacdo do objetivo
final, permite a sistematizacdo do projeto através da realizagédo do diagrama de blocos de
todo o sistema. Na Figura 3.2 apresenta-se o diagrama de blocos geral, a partir do qual
se implementou, na pratica, o sistema. Para esta implementacéo fisica, € necessario
introduzir componentes essenciais ao funcionamento do mesmo. Assim, como pode ser
visto, obtém-se dois sistemas de controlo autbnomos, onde um é responsavel por
controlar a velocidade da bicicleta, imposta a priori, e outro, com 0 objetivo de ajustar a
posicdo do volante consoante a inclinagdo da bicicleta. De modo a garantir estes
parametros de controlo sdo entédo ajustados para a velocidade escolhida e estimados em
modelos de simulacdo, que podem ser analisados no Capitulo 5.

Perturbagdes
Pic32 l

. Geragado — — " — o
- Equilibrio
Computacaoe PWM1  H—sl Acondicionamento e L Servo-Motor PecaDirecdo [ | Guiador+ || Equilibrio q

Controlo Inversdo PWM Forqueta Bicicleta

Conversor 12C
angulos I
inclinagao

SClx e Sensor
SDAX MPUB050

Geragdo Controlador Motor DC Aceleragdo )
PWM2 Motor DC [ l-5| bicicleta Velocidade

Conversor ADC Circuito Sensor
] velocidade Interrupcio Acondicionamento [« Hall/IR

Figura 3.2 Diagrama de Blocos do Sistema Completo;

3.1.1 Servo-Motor

O equilibrio da bicicleta estara dependente da atuacédo do volante da mesma, Figura 4.5.
Para tal, é fundamental a inclusdo de um componente capaz de gerar binario suficiente e
controlado, de modo a corrigir a dire¢do, atuando no veio do conjunto forqueta e guiador.
Um servo-motor hexTronic HX12K [17] foi utilizado no projeto. Este, constituido por
rolamentos metalicos, possui a robustez necesséaria, podendo gerar um binario de
12kg/cm quando alimentado com 6V. Para além destas caracteristicas, 0 servo apresenta
velocidade de operagdo bastante satisfatoria, de 0.20s/60graus a 4.8V. Controlado
através de pulsos PWM, torna-se bastante acessivel a sua adaptagéo ao sistema.

3.1.1.1 Circuito Inversao PWM

Para que o servo-motor consiga funcionar de um modo adequado, este necessita de
receber pulsos PWM, com tensdes de pico na ordem dos 3 a 5V. Dado que o
microcontrolador utilizado apresenta apenas tensfes de trabalho na ordem dos 0-3.3V, é
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necessario a criacdo de um bloco de acondicionamento. Este é usado para a mudanca
de nivel do sinal PWM, sendo constituido pelo transistor Q1 e pelas duas resisténcias R1
e R2, Circuito 3.1. O circuito funciona como um interruptor em que o transistor comuta
entre a zona de corte e de saturacdo. As resisténcias assumem os valores calculados
para uma corrente de base de 0.4mA e um ganho em corrente de 10A/A por forma a
garantir a saturacdo do transistor.

Ry = rinminbe (3.1)
R, 2.06;(:1.7 = 4750Q = 4.7KQ, com Vi, min = Vou pic32 = 2.6V (3.2)
_ Vpc—VcEsat
z2- IB*hfesat (33)
R, = =22 — 12000 ~ 1KQ (3.4)
0.4mx10
+5V
R2
1K
R1 PWM
O A |: Q
47K BC547
RDO

X

Circuito 3.1 - Circuito Acondicionamento e Inversdo PWM - Servo;

O modo de funcionamento PWM do servo-motor baseia-se em pulsos enviados pelo
microcontrolador a cada 20ms. Um pulso com duragao a ‘1’ de 1ms ou 2ms faz o servo-
motor rodar para as suas extremidades, numa gama de -90 a 90 graus. Um pulso a '1' de
1.5ms reposiciona o servo na sua posi¢cdo neutra. O nivel de tenséo deste sinal, enviado
pelo microcontrolador, tem o valor [0..0,4]V para ‘0’ e [2,6..3,3]V para nivel ‘1’. Ja que o
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circuito implementado, amplifica e inverte o sinal, é necessario a emissdo deste sinal
invertido, ou seja, enviar pulsos com duracéo a ‘0’ de 1ms ou 2ms de forma a movimentar
0 servo para as suas extremidades. Assim o pulso PWM apos inversdo e mudanca de
nivel apresenta o valor [0..0,2]V para ‘0’ e [4,8..5]V para nivel ‘1’, sendo as tensdes de
pico necessarias para o correto funcionamento deste. A Figura 3.3 representa a forma
como o tON foi obtido.

L j

S M [i}

Figura 3.3 - Tempo a 1 para o servo-motor;

No entanto, devido as limitacdes fisicas do sistema, a gama de atuacéo do servo motor é
mais reduzida, produzindo apenas uma gama de aproximadamente [-70°,70°].

3.1.1.2 Peca de Direcao

A ligacdo entre o servo-motor e o0 veio do conjunto guiador e forqueta é efetuada através
de uma peca desenhada especificamente para o projeto. Esta baseia-se num design de
direcdo de karts e foi adaptada por forma a movimentar a direcédo da bicicleta através do
binario do servo. Os dois elementos encontram-se conectados entre si por dois eixos
rotativos e um elemento rigido ajustavel, para o correto acoplamento do sistema. A Figura
3.4 representa a peca metalica da direcdo, montada num angulo de 25° para que
adicione uma maior excursao de movimentos ao servomotor. O elemento rigido que
efetua esta ligacdo ndo passa de um simples tirante, ou barra de aco com cerca de
0.18m, com duas roscas em ambas as pontas, permitindo assim a insercéo de parafusos
gue proporcionem aperto, mas com uma ligeira folga. A ligacdo ao tirante esta situada a
uma distancia de 0.12m permitindo assim atenuar o binario necesséario para mover a
direcéo.

33



¥4=0.015m

Figura 3.4 - Peca da direcéo;

Devido ao angulo criado por este conjunto de direcdo, os angulos que séo criados pelo
servo ndo correspondem aos obtidos no veio da direcdo. Assim, estes foram medidos e
interpolados em MATLAB (comando polyval), obtendo uma equacédo aproximadamente
linear, equacao 3.5, que relaciona o angulo criado pelo servo, X, e o angulo provocado na
direcéo, Y.

Y = 0.576 x + 1.104 (3.5)

Figura 3.5 - Sistema de direcéo;
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3.1.2 Motor Elétrico

Este € 0 elemento capaz de acelerar a bicicleta, tornando-a independente da tracao
humana. Instalado no veio metalico da parte inferior do quadro, o motor elétrico,
adequado a instalagdo em scooters, possui uma poténcia maxima de 250 Watt, podendo
ser alimentado por uma fonte de 24V e 14A. Com estas caracteristicas o motor tem
capacidade para atingir, em modo livre, 2750 rotagbes por minuto. Contudo a sua
aplicacdo na bicicleta necessitou de certas alteracdes, devido ao pequeno tamanho e
espaco reduzido da mesma, encontrando-se aquele apenas a funcionar a metade da sua
poténcia maxima. Para a fixacdo e integracao no sistema foi necessario introduzir certos
componentes adicionais.

3.1.2.1 Roda Dentada com passo 6.35mm

Para que o motor possa proporcionar a tracdo desejada a bicicleta, € necessario a
utilizacdo de uma roda dentada com um passo mais preciso, com o valor de 6.35 mm.
Esta, também denominada por sprocket, € conectada ao veio de tracdo da roda dentada
da bicicleta inicial. A ligacdo entre o motor e esta nova sprocket é efetuada através de
uma corrente com 0 mesmo passo entre os elos, nomeadamente 6.35 mm. A roda
traseira e a roda dentada inicial, presente na pedaleira, encontram-se ligadas através de
uma corrente de passo normal.

3.1.2.2 Controlador para Motor DC

O correto funcionamento do motor necessita da aplicacdo de um sistema adicional que o
possa controlar. Neste caso, foi utilizado um controlador para motores DC, que utiliza
sinais PWM, pulse with modulation, para realizar o controlo da velocidade do motor
utilizado. Assim serd possivel controlar a velocidade da bicicleta gerando este tipo de
sinais através de um potencidémetro incluido na placa. O esquema geral deste driver do
motor esta representado no Circuito 3.2a. Contudo, serd necessaria a alteracdo do
circuito, uma vez que se pretende que o sinal PWM seja gerado pelo microcontrolador e
nao pelo potencibmetro, para que seja possivel efetuar o controlo do duty cycle a aplicar
consoante a velocidade instantdnea. O Circuito 3.2b pretende representar essa
adaptacao do timer NE555P [18].
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Circuito 3.2a - Circuito geral do Controlador Motor DC;
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Circuito 3.2b - Adaptacéo Timer NE555P;

Sumariamente o circuito inicial, Circuito 3.2a, tem como base o funcionamento de um
timer configurado para enviar pulsos a frequéncia de 13Khz. Estes, sdo modulados no
tempo através da atuacdo de um potencibmetro gerando assim sinais PWM a serem
enviados ao motor. O estudo do datasheet do timer NE555P [18] levou a altera¢do no
circuito por forma ao pulso enviado para o motor, seja formado no microcontrolador.
Assim o timer NE555P [18] adaptado, Circuito 3.2b, passa a funcionar como um buffer
gue recebe o sinal PWM do microcontrolador, porto RD1, e o0 envia para o motor.

3.1.3 Microcontrolador

Para que se automatize o sistema, é fundamental a inclusdo de um microcontrolador. O
escolhido foi o PIC32MX775F512H [13], dada a familiarizacdo do autor com este
microcontrolador e pelo fato de este possuir uma capacidade de célculo elevada quando
comparada com microcontroladores de 8 e 16 bits.
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3.1.4 MPU6050

A medicdo da inclinacdo da bicicleta tera de ser efetuada através de um sistema capaz
de obter angulos a partir de uma posicao inicial. O MPU-6050 [19] € um dispositivo de
MotionTracking de 6 eixos, que combina um giroscépio de 3 eixos, um acelerometro de 3
eixos e um processador de movimento digital, DMP. Este possui trés conversores
analdgico-digitais de 16 bits, ADCs, para digitalizar as saidas do giroscopio e trés ADCs
de 16 bits para digitalizar as saidas do acelerdmetro. Para uma analise em precisao dos
movimentos rapidos e lentos, as partes apresentam uma escala programavel pelo
utilizador de + 250, £+ 500, + 1000 e + 2000°/s, para o giroscépio, e uma gamade +2 g, +
4qg, + 89, e + 16g para o acelerbmetro. A comunicagdo com todos o0s registos do
dispositivo é realizada através de comunicacgéo 12C a 400kHz. O MPU-6050 opera numa
gama de tensdo de 2.375V-3.46V. Para além disto, o dispositivo proporciona um pino de
referéncia VLOGIC, que define os niveis l6gicos da sua interface 12C. A tensdo pode
assumir VLOGIC 1.8V %= 5% ou VDD. De notar que o PIC32 [13] pode implementar uma
comunicacao 12C, sendo assim, diretamente compativel com o MPU-6050 [19].

3.1.4.1 Circuito Comunicag¢ao I12C

As comunicacdes 12C [13] requerem um circuito de adaptacdo para que possam ser
efetuadas corretamente. A interface emprega um protocolo abrangente para garantir a
transmissao e rececdo de dados. Nesta comunicagdo, um dispositivo torna-se o "master”,
iniciando a transferéncia no barramento e gera os sinais de reldgio para possibilitar a
transferéncia. O outro dispositivo atua como slave, respondendo a transferéncia. A linha
do relégio, SCLX, é a saida do "master" e entrada para o slave. A linha de dados, SDAX,
pode ser a saida e a entrada, tanto do "master" como do slave. Devem ser entdo
inseridos resisténcias de pull-up externas, sendo estas usadas para garantir um nivel
elevado quando nenhum dispositivo esta a colocar a linha para baixo. Assim a
comunicacao tera de ser efetuada de forma semelhante ao Circuito 3.3.

Voo WDoD
PIC32 :T: ; 24 k0 MPUG6050
{;]} = (typical)
SCLx ‘ SCLx
SDAX SDAx
I2c™ Slave
Device

Circuito 3.3 - Comunicacao 12C;
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O Circuito 3.4 pretende representar a ligagéo estabelecida entre o MPUG050 e os portos
de entrada/saida do microcontrolador, por comunicagéo 12C.

+3.3V

Circuito 3.4 - Comunicacao PIC32 - MPUG050;

3.1.5 Sensores de Velocidade - Tacometros

Com a necessidade da medicdo em tempo real da velocidade instantdnea, foram
pensados e implementados dois tipos de sistemas no modelo geral da bicicleta. Estas
solucBes tratam-se de um sensor de Hall adaptado e de um sensor infravermelhos. No
entanto, na constituicho do modelo final, apenas este ultimo foi colocado em
funcionamento e por isso apenas este sera aqui descrito.

3.1.5.1 Sensor de Velocidade Linear

Foi adquirido um médulo composto por uma fenda de infravermelhos e um comparador
LM393 [20]. Este sistema € de facil compreensdo, onde é emitido um pulso para o
microcontrolador assim que algo intercetar o feixe IR. Assim, este modulo foi adaptado ao
guadro da bicicleta, contando as intercecdes dos dentes da roda dentada da pedaleira,
determinando as rota¢fes por minuto e por consequéncia, a velocidade linear. O Circuito
3.5 representa um esquema genérico do sensor utilizado, onde estao representados os
diodos fotelétricos que enviam o0s sinais para o comparador aguando da interce¢cdo do
feixe IR. A Figura 3.5 representa este médulo introduzido no sistema final.

vee vCe vee

L IR

Circuito 3.5 - Circuito genérico Sensor de Velocidade Linear [21];
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Figura 3.5 - Sensor Velocidade IR;

3.1.6 Sistema de Alimentagdo

Para que todos os componentes possam funcionar, € fundamental instalar um sistema de
alimentacédo, capaz de produzir todas as diferentes tensbes necessarias. Duas baterias
de 12V e 5A/H sdo acopladas ao sistema de modo a obter duas alimentacdes isoladas
entre si. A primeira fonte ira alimentar o controlador do motor DC, que por sua vez
proporciona a tensdo necessaria ao motor de propulséo. A segunda bateria esta ligada a
uma cascata de reguladores de tensdo para alimentacdo dos componentes do circuito
geral.

3.1.6.1 Circuitos Reguladores de Tensao

De modo a beneficiar do maximo binario possivel do servo-motor, este sera alimentado
com a sua tensdo maxima, nomeadamente 7V. Para tal efeito, foi utilizado um regulador
de tenséo ajustavel LM317TG [22], que a partir de uma tensdo de entrada de 12V pode
gerar uma larga gama de tensfes de saida, através de um canal de ajuste. O circuito
utilizado para gerar esta tensao de 7V, esta representado no Circuito 3.6.

R
Vo = Vrer (1 + R_i) + (Lipj * Ry) (3.6)
Ry
7=125+(1+2%) + (50u % R;) (3.7)
R, ~ 1KQ (3.8)

39



1N4004 | 4

D1 ™
D2
12V LM317 16 1N4004
O v v : Somnan O I
ADJ " iy L
™ 240 1.0u
c1
0.1u - § | cam
) QK
XD XD Kb ofbp

Circuito 3.6 - Regulador de Tensao 7V,

Os circuitos de acondicionamento e inversdo do sinal de PWM necessitam de uma
tensdo de alimentacao de aproximadamente 5V. Esta tenséo é conseguida através de um
regulador de tensdo LM7805C, ligado em cascata, que a partir dos 7V gerados pelo
LM317TG, gera os 5V necessarios a estes circuitos.

7805T
D3
1 3
VDD 1N4004 GND ; 5V
10 ~ u
7V .
GND GND GND

Circuito 3.7 - Regulador de Tenséo 5V;

3.1.6.2 Power-Bank

Foi considerado importante, que o microcontrolador tivesse igualmente uma alimentagéo
independente dos restantes componentes, por forma a garantir a auséncia de ruido e
interferéncias externas que possam ser transferidas pelos canais de alimentacdo. Para
resolver esse problema poderiam ser utilizados optocouplers, mas por opc¢ao técnica,
evitando assim a integracdo de mais circuitos, recorreu-se a utilizacdo de um simples
power-bank, utilizado no quotidiano para o carregamento de dispositivos USB.
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3.1.7 Suporte e Outros

Por forma a acomodar os componentes utilizados na construgdo do modelo, desde as
baterias e sistemas de reguladores, ao microcontrolador e circuitos adjacentes, foi
construido um suporte sobre a roda traseira, capaz de transportar segura e eficazmente
todos os componentes descritos. Como pode ser visto na Figura 3.6. Foram também
introduzidos alguns pequenos moédulos de ventilacdo, botdes de ligacdo e suporte
adicional de prevencédo para quedas, composta pelas rodas de apoio levantadas a uma
certa distancia do chdo, ndo permitindo assim uma inclinacao critica da bicicleta, durante
a realizagéo de testes de funcionamento, Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Rodas de apoio;
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3.1.8 Layout PCB's

Com o avancar do projeto procedeu-se ao desenho do circuito elétrico completo
utilizando para isso a ferramenta Eagle [16]. Com esta, foi possivel obter o layout para a
implementacéo do circuito utilizando PCB's, Figura 3.8, no entanto a sua utilizagao foi
descartada por o modelo fisico final se tratar de um prototipo, utilizando entdo uma placa
branca para a sua construgao.

Figura 3.8 - Layout PCB do Circuito Elétrico;

3.2 Constituicao de Software

O sistema final de hardware foi descrito sumariamente no ponto 3.1, e com isto, é
possivel ter a percecdo dos recursos de software necessarios ao correto funcionamento
deste projeto. Para além de programas capazes de efetuar simula¢cdes de modelos, como
o MATLAB e Simulink, é imprescindivel a utilizacdo de software de programacdo para
microcontroladores, que para além da escrita de cddigo, possibilite a instalacdo e
comunicagdo com o mesmo, de uma forma simples e pratica. Como ndo é funcional,
efetuar o teste de equilibrio numa fase inicial, diretamente ao sistema, foram criadas
pequenas funcdes de teste, que permitem verificar as comunicacdes entre os blocos.
Estas iréo ser descritas resumidamente, pois apenas se tratam de funcdes acessoérias ao
projeto. O software do sistema final ira ser descrito e explicado no capitulo 5 desta tese.
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3.2.1 MPLabX

O MPLabX é um IDE, Integrated Development Environment, ou seja, um software de
edicdo que recria um ambiente de programacdo com o intuito de desenvolver aplicacdes
para microcontroladores, tal como a PIC32 utilizada neste projeto. E fornecido
gratuitamente pela empresa Microchip Technology e assim foi integrado neste projeto
como o editor de codigo em linguagem C.

3.2.1.1 Bootloader

O Bootloader trata-se simplesmente da aplicagdo que carrega o ficheiro hex, criado pelo
compilador do MPLabX, no microcontrolador. Esta estabelece a comunicagdo com a
memoria da Pic32, podendo formata-la e programa-la consoante desejado, através da
ligagcdo USB estabelecida.

3.2.1.1 PuTTy

O programa PuTTy, utilizado na fase de testes, resulta na aplicacdo que executa uma
comunicacdo de entrada/saida com o utilizador e microcontrolador, utilizando para isso,
recursos do préprio, como a UART, device driver da PIC32 responsavel por este tipo de
comunicacao.

3.2.2 Funcgaées de Teste

Por forma a efetuar o teste de comunicacdo com os diferentes blocos do sistema final,
foram criadas pequenas funcdes de validacdo, tanto para a leitura dos valores recebidos
pelo sensor MPUG050 [19], como para emissao dos sinais PWM para o servo-motor. De
igual modo foi desenhada uma funcdo capaz de agregar estes dois tipos de
comunicacdo. O cbdigo completo destas funcdes pode ser analisado e facilmente
compreendido no Apéndice Al.
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Capitulo 4

Medicao dos Parametros da Bicicleta,
Modelo Whipple

Neste capitulo pretende-se efetuar uma descricdo pormenorizada da medicdo dos
diferentes parametros do sistema, composto pela bicicleta e elementos adicionais
implementados para a resolugao do problema. Para tal, ira ser tido em conta o modelo de
Whipple [10] ja explicitado, proporcionando assim a obtencéo dos parametros utilizados
na criacdo de um modelo de simulacédo. Para estas medi¢cdes foram criadas algumas
ferramentas Uteis que irdo, de igual modo, ser descritas. A Figura 4.1 pretende
representar o modelo da bicicleta utilizada, constituida pelos respetivos parametros.

BBI

CMyriocany

Bea

v

Figura 4.1 - Diferentes Parametros da Bicicleta [23];

4.1 Raio da Roda

O valor do raio da roda foi obtido medindo a distancia que cada roda percorre durante 15
rotagfes. As medigbes de comprimento foram realizadas utilizando uma fita de métrica
com uma resolugéo de 1 milimetro e uma precisédo de medicdo estimada de + 10mm. As
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medidas foram realizadas com 0s pneus a uma pressao de aproximadamente 35 psi. O
raio da roda foi calculado com a seguinte férmula em que d é a distancia medida:

r=— 4.2)

O comprimento percorrido pela roda da frente foi de 18.235m e a roda de tras obteve
uma distancia percorrida de 18.274m. Os raios da roda da frente e da roda traseira foram
calculados usando a equacao 4.1.

rp = 0.1935m 4.2)

2 = 0.1939 m (4.3)

4.2 Angulos do Quadro

Os angulos do quadro foram medidos manualmente utilizando um transferidor apoiado
num nivel de bolha, de forma a garantir a exatiddo destas medi¢bes. A bicicleta foi
apoiada verticalmente, de forma perpendicular ao chdo, usando para isso um suporte
construido previamente com esse intuito. De referir também que os pneus da mesma se
encontravam com uma pressao de aproximadamente 35 psi. O transferidor utilizado tinha
uma resolucdo de um grau, assim sendo estas medi¢cdes devem ser consideradas tendo
uma precisao de £1 grau. Os angulos do quadro foram medidos para:

Ane = 59° 4.4)
Att - 130 (45)
Age = 72° (4.6)
Apt = 46° 4.7

A inclinagéo do eixo de direcdo é o complemento do angulo da forqueta, A, ,e pode ser
calculada a partir dessa medicao:

A =31° (4.8)

Apbs esta medicdo a bicicleta foi apoiada num suporte que tenta representar a inclinagéo
imposta pelas rodas, Figura 4.2, com o0s pneus desta a uma pressdo de
aproximadamente 35 psi.
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R

Figura 4:2 - Quadro Simples da bicicleta apoiado num suporte;

4.3 Deslocamento da Forqueta

Para calcular o deslocamento da forqueta foram efetuadas medi¢c6es recorrendo a outro
equipamento de medida que possibilitasse valores com uma resolucéo superior. Para tal,
um paquimetro com uma resolucdo de 0,05 milimetros foi utilizado. A medicédo foi
realizada com a forqueta sobre uma mesa nivelada, de maneira a que o eixo de direcédo
fosse paralelo a mesa. Assim foram medidas a distancia a partir da mesa até ao centro
da forqueta e a distancia desde da mesa até ao centro do eixo de medicdo, fo.
Relativamente a precisdo das medicdes, pode ser considerada como sendo de 0,05
milimetro. Sabendo que o valor medido para a distancia da mesa até ao centro da
forqueta € de 30 milimetros obteve-se assim fo = 14 mm. O deslocamento foi calculado a
partir a seguinte férmula.

c= rEsini-f, (4.9)

cos A

c=0.115m (4.10)

4.4 Distancia entre Eixos

A distancia entre eixos corresponde a distancia entre o centro das rodas e foi medido
diretamente utilizando uma fita métrica com uma resolucdo de 1 milimetro e uma precisao
de £ 1 milimetro.

w=0.755m (4.11)
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4.5 Massa dos conjuntos

As massas do conjunto forqueta e guiador, my, rodas dianteira e traseira, my € mg
respetivamente, e quadro, mg, foram medidas recorrendo a uma balanga digital com uma
resolucdo de 1 g e precisdo de = 1 g. A partir deste ponto irdo de igual modo ser
considerados os modulos e componentes adicionados a bicicleta, que compdem o
sistema final, afetando assim a massa destes, bem como o centro de massa e respetivo
momento de inércia.

my = 1.606 kg (4.12)
mp = 1.134 kg (4.13)
myp = 1.340 kg (4.14)
mg = 7915 kg (4.15)

4.6 Centro de Massa

Os centros de massa para as quatro partes da bicicleta irdo ser determinados neste
subcapitulo. Os calculos nesta secc¢do foram obtidos com a ajuda da ferramenta
MATLAB, cuja rotina pode ser encontrada no Apéndice B.1, sendo esta uma adaptacao
para este protétipo, da rotina descrita no trabalho referenciado por [8].

4.6.1 Rodas

Para estar em conformidade com o modelo escolhido para as simulagbes, modelo de
bicicleta Whipple [10], a localizacdo do centro de massa das rodas foi considerada no
centro geométrico destas. No sistema de coordenadas globais, os centros de massa das
rodas irdo ser descritos pelas seguintes equacoes:

cmp = [xp Yp zZp] = [w 0 —1g] (4.16a)
cmp = [xg yg 2zg] = [0 0 —13] (4.16b)
cmp = [0.755 0 —0.1935] (4.17a)

cmp = [0 0 —0.1939] (4.17b)
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4.6.2 Quadro

Relativamente ao centro de massa do quadro da bicicleta, este correspondente ao corpo
do sistema, foi obtido a partir de medicGes realizadas ao longo da experiéncia onde se
utilizou um péndulo de tor¢do. O quadro foi entdo pendurado em trés posicoes distintas,
gue por sua vez, foram baseadas em trés angulos: ao angulo obtido na parte superior do
tubo, 0 angulo do tubo do selim e por fim o angulo do tubo paralelo inclinado até ao solo.
Estes angulos podem ser vistos e analisados através da Figura 4.1. Estes foram medidos
tendo por base um nivel, de forma a assegurar que o angulo de deslocamento horizontal
estaria perto de zero. A precisdo dos angulos, medidos com uma ferramenta adaptada
gue incluia um transferidor e um nivel de bolha, é considerada estar dentro do intervalo
+ 1° horizontalmente. Foi medida a distancia horizontal, ag,entre o eixo traseiro e a
extensdo do péndulo de tor¢cdo. O centro de massa € entdo calculado olhando para o eixo
do péndulo como uma linha no sistema de coordenadas XZ, com uma inclinagdo, m, uma
intersecdo no eixo Z, b e assumindo um angulo entre o eixo global X e o braco do
péndulo, onde se considera o sentido positivo para baixo. Com isto sdo necessarios
alguns calculos auxiliares de forma a obter uma estimativa da posicdo do centro de
massa:

m; = —tanf; (4.18)
_ (%8Bt
b= — (-~ et %) (4.19)

As distancias horizontais aB e os angulos B :

0.101

ag = [0.256|m (4.20)
0.299
197°

Bz = [103° (4.21)
328°

O centro de massa do quadro pode ser entdo obtido intersetando as trés linhas
representadas na Figura 4.1. Isto é realizado por meio do célculo da intersec¢do entre
duas linhas. As equacgdes para a interseccao entre a linha 1 e 2 estdo descritas abaixo,
equacao 4.22, enquanto as equagdes para 0s outros cruzamentos de linha podem ser
facilmente derivadas das equacdes para a linha 1 e 2.

[:ﬂl ﬂ [)ZCZ] - [Zﬂ (4.22)
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Os trés cruzamentos efetuam a média de forma a obter uma posi¢éo mais precisa param
0 centro de massa:

xp = TetXbtEe (4.23)
75 = Zatibtic (4.24)

O centro de massa € de seguida descrito pelo seguinte:
cmg =[xg 0 zg] (4.25)

cmp =[—0.1350 0 —0.4653] (4.26)

4.6.3 Forqueta e Guiador

O centro de massa para o conjunto da forqueta e guiador foi encontrado de uma forma
semelhante a efetuada anteriormente para o quadro, utilizando o péndulo de torcéo.
Assim, este conjunto foi pendurado em duas dire¢des diferentes, primeiro com o eixo de
direcdo na horizontal e, em seguida, com o eixo na vertical. Em ambos os sentidos
considerou-se 0 centro de massa na extensdo do braco do péndulo. A distancia
horizontal aH e os angulos g foram medidos:

10324

an = |_0 006 (4.27)
_[22°

Bi = |ygs0] (4.28)

A intercecdo com o eixo z usada para calcular o centro de massa da forqueta e guiador é
alterada para:

b, = wtan(B,) — 17 — ( afe ) (4.29)

cos fB¢

O centro de massa é encontrado a partir de duas linhas, resolvendo para isso a equagao
4.22. O centro de massa € dado entéo pela seguinte matriz:

cmy =[x 0 z4] (4.30)

cmy =[0.6181 0 —0.4811] (5.31)
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4.7 Momento de Inércia

O momento de inércia foi medido utilizando o pressuposto de que a bicicleta € simétrica
sobre o plano XZ. O momento de inércia em torno dos eixos X e Z foi medido utilizando
um péndulo de tor¢cdo, enquanto o momento da inércia em torno do eixo Y foi obtido
utilizando para tal efeito um péndulo composto. As oscilagdes foram medidas usando um
cronbmetro comum com uma resolucdo de 1/100 de segundo. O tempo foi medido num
periodo entre 10 a 20 oscilacdes, dependendo da frequéncia, e cada medicéo, foi
realizada trés vezes. Todos os calculos foram efetuados utilizando uma rotina no
MATLAB que pode ser encontrada no Apéndice B.2, sendo esta uma adaptacdo para
este prot6tipo, da rotina descrita no trabalho referenciado por [8].

4.7.1 Péndulo de Torg¢do

Um péndulo de tor¢éo foi criado para a medicdo do momento de inércia em torno dos
eixos X e Z. O péndulo de tor¢céo consiste em trés partes diferentes, uma cabo de torgéo,
uma bracadeira superior usada para prender o cabo de tor¢do ao teto e uma variagédo de
combinacfes de sistemas de aperto para prender a bicicleta ao cabo de tor¢cdo. O
sistema de aperto é articulado usando para tal diferentes abragadeiras de nylon,
prendendo assim as diferentes partes da bicicleta nos angulos pretendidos. Uma barra de
ferro foi ligada ao péndulo de forma a ser controlada a sua posicdo horizontal,
confirmando-se essa, usando um nivel de bolha e ajustando os parafusos de aperto a
barra. Assume-se a precisdo dos angulos de + 1°. O péndulo de torcdo foi calibrado
usando a barra de ferro descrita com um momento de inércia conhecido, cujo € calculado
pela equacdo 4.32, e ird servir de apoio para prender as diferentes partes da bicicleta.

Icalib = mclazlib (3rcalib2 + Lcalibz) (4-32)

Os tempos medidos 10 oscila¢des da haste de calibracéo:

14.95
tealip = 15.61(s (433)
14.30
O periodo médio de oscilagéo pode ser calculado pela seguinte equagao:
T = ltletls (4.34)

3v

Onde v corresponde ao numero de oscilagbes, juntamente com o momento de inércia
conhecido para a haste de calibracéo, a rigidez do péndulo de tor¢do pode ser estimada
pela seguinte equagéo:

ko = HeaunT™ (4.35)

= 2
Tcaiib
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Usando o péndulo de tor¢do o momento de inércia em torno do péndulo eixo pode ser
encontrado através da seguinte equagéo:
4T?

J=— (4.36)

T 42

4.7.2 Péndulo Composto

De forma a medir o momento de inércia em relacdo ao eixo Y utiliza-se o principio do
péndulo composto. Para as rodas usou-se entdo duas pequenas guias com um orificio
central, montadas entre duas cadeiras, onde sobre elas se encontra apoiada uma haste
presa na jante interna da roda, podendo movimentar-se praticamente sem atrito. O
momento de inércia pode ser entédo calculado a partir do momento de oscilacdo com a
equacao 4.37, em que m € a massa e L € o comprimento desde o ponto de rotacdo até
ao centro de massa da parte medida.

L, = (in)zmglc — ml,? (4.37)
4.7.3 Rodas

Para a determinacdo do momento de inércia das rodas assumiu-se que estas sdo
simétricas sobre os trés planos ortogonais. O momento de inércia em torno dos eixos X e
Z é idéntico e foi medido pendurando a roda no péndulo de torcdo. JA o momento de
inércia em torno do eixo Y foi medido suspendendo as rodas utilizando o péndulo
composto. A tor¢do da roda da frente (a) e da roda traseira (b) e as medicbes do péndulo
composto foram realizadas medindo o tempo para 20 oscila¢des:

(a) Roda Traseira (b) Roda Dianteira

Figura 4.3 - Péndulo de Tor¢cédo com as rodas para medicao;
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18.87
tryy = [19.02]5 (4.38)
19.13
19.46
Tryz = [19.91] s (4.39)
19.52

(a) Roda Traseira (b) Roda Dianteira

Figura 4.4 - Péndulo Composto;

20.99]
tpy = [20.61| s (4.40)
20.72.

19.70]
tpy = [19.65| s (4.41)
19,53

O momento de inércia para os eixos X e Z pode ser calculado utilizando as equacdes
4.34 e 4.36. Enquanto que o momento de inércia para o eixo Y pode ser calculado com o
recurso as equagoes 4.34 e 4.37 e com o comprimento do péndulo Icfw = lcrw = 0.136 m,
a distancia medida a partir do eixo de rotagdo do péndulo composto até ao centro da
roda. O momento de inércia para a roda da frente IF e a para a roda traseira IR:

Ir =[0.0123 0.0204 0.0123] (4.42)

I =[0.0131 0.0188 0.0131] (4.43)
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4.7.4 Quadro

Para a estrutura do corpo traseiro, quadro e componentes, apenas € necessario o
momento de inércia em torno dos eixos X e Z. Este foi entdo medido recorrendo ao
péndulo de tor¢cdo, onde o quadro foi pendurado em trés angulos diferentes, sendo estes
perpendiculares ao topo, assento e tubos de tras. As medi¢des foram realizadas medindo
0 tempo para v = 20 oscilacdes e os angulos 3 sdo os mesmos que foram utilizados para
o calculo do centro de massa.

Figura 4.5 - Medidas efetuadas ao quadro;

[41.75]
tpse = |42.31] s (4.44)
[42.10]

158.73]
tpee = |58.61] s (4.45)
58.82]

[58.65]
tppr = 56.32] s (446)
[57.25]

O momento de inércia em torno dos eixos do péndulo pode ser calculado pelas equagdes
4.34 e 4.36. O momento de inércia sobre os eixos X e Z pode ser calculado através da
formulacdo de uma relagéo entre os quadros de inércia:

Je = RiIR;" (4.47)
Onde Ji € o0 momento de inércia em torno dos eixos de oscilagdo. | € o momento de
inércia sobre o plano de referéncia e Ri € a matriz rotacional. As matrizes | e Ri séo

reduzidas a matrizes 2 x 2 uma vez que o0 eixo Y dos dois quadros sdo 0s mesmos
assumindo-se assim simetria lateral:
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[ = [Ixx Ixz] (4.48)

IZX ZZ

_[cosB; —sinp
R = [sinﬁtt cos ﬁtt] (4.49)

Ji pode ser calculado, mas apenas a primeira linha € necessaria:
Ji = (cos B; Ixx)2 — 2sin f; cos B 1, + (sin ﬁtlzz)2 (4.50)

Isso permite formar:

) (cosB)? —2sinPycosPy  (sinBy)?] 1l
2| = [(cos B)? —2sinpB,cosB, (sinf,)?| |1y (4.51)
3 (cosB3)? —2sinpPzcosBs (sinB3)?] Lizz
O momento de inércia pode ser descrito pela seguinte matriz:
Ixx O IXZ
[=|0 L, 0 (4.52)
sz 0 IZZ

A inércia para a estrutura do quadro da bicicleta, lyy é ajustado para zero, uma vez que
nao é usado pelas equacdes linearizadas:

0 0 0
0.0317 0 0.1049

(4.53)

0.0753 0 0.0317
IB=

4.7.5 Forqueta e Guiador

O momento de inércia para o conjunto da forqueta e guiador € encontrado utilizando o
péndulo de torcdo de forma a obter o0 momento de inércia sobre os eixos X e Z. As
medicdes de tor¢cdo e os calculos sdo praticamente os mesmos dos efetuados para a
roda da frente, agora com os seguintes angulos SH, tempos tH e o numero de oscilagbes

Uy,
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Figura 4.6 - Medidas efetuadas ao conjunto guiador e forqueta;

vy = [;g] (4.54)

[ 220
By = [295° (4.55)
[153°

[25.13]
125.46

117.09]
tu, = |18.37|s (4.57)
[18.201

[20.12]
120.23]

O momento de inércia para o conjunto frontal pode ser escrito na forma vista na equagao
4.52. Onde IHyy é definido como zero, uma vez que ndo é utilizado nas equagdes
linearizadas:

0.0753 0 -—0.0199

In=| 0 0 0 (4.59)
—0.0199 0 0.0549
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Capitulo 5

Simulagoes

Neste capitulo irdo ser apresentadas as simulacdes efetuadas para o sistema fisico,
composto pela bicicleta e os respetivos elementos adicionais que o constituem. Esta
andlise ira visar a composicdo dos modelos e explicitar os detalhes das diversas
simulacdes realizadas, tendo por base situacdes que possam vir a acontecer em tempo
real. A obtencéo dos parametros, para o modelo de bicicleta Whipple [10], foi realizada da
forma j& explicada no Capitulo 4.

5.1 Ambientes de Simulacéo

Esta seccao ira descrever os ambientes de simulacao utilizados em Simulink, compostos
pelo modelo da bicicleta criado, sinais de teste e ruido, e blocos adicionais que sejam
Uteis a simulacao genérica. De referir que em todas as simula¢des efetuadas neste ponto
5.1, foi utilizado um valor para a amostragem de h=0.01, correspondendo a uma
frequéncia de 100 Hz.

5.1.1 Modelo da Bicicleta

O modelo de bicicleta Whipple [10] descrito no Capitulo 2 foi modelado utilizando os
parametros encontrados no Capitulo 4, apds respetivas medicdes efetuadas. Os
parametros medidos, estimados e calculados neste capitulo, podem ser vistos em mais
detalhe no Apéndice B.3. Para tal, as equacfes necessarias a essa resolucdo foram
calculadas com a ajuda do MATLAB [1], utilizando um m-file escrito para o propdésito.
Esse cédigo pode ser encontrado no Apéndice B.4, sendo esta uma adaptacao para este
protétipo, da rotina descrita no trabalho referenciado por [8]. O m-file calcula as 4
matrizes abaixo, necessarias para completar o modelo descrito pela equacao 2.2.

- oo 10
K0=[0150s 00705 (5:10)

) 19
Cl:[—o.(1)168 8:2322 (5.1d)
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A equacéo 2.2 pode ser reorganizada na forma:
G =M"'(f —vCq—[gKo +v*K;]q) (5.2)

A partir desta equacao é possivel criar o0 modelo da bicicleta no Simulink, tal como pode
ser visto na Figura 5.1. Tendo em conta as nog¢des ja apresentadas no Capitulo 2 a
identificacdo dos blocos do sistema correspondentes torna-se elementar.

S
Process Noise
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. q
Gain Integrator )
. Integrator h
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Gaint  Frodud2 Selector  Stop when sbs(phij=50

g >
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Figura 5.1 - Diagrama em Simulink do modelo da Bicicleta descrito pela equagéo 5.2;
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Foi adicionado um bloco integrador com limitador, de forma ao sistema parar a simulacdo
guando a inclinacdo atinge um determinado valor. Neste caso, quando o médulo da
inclinacdo for maior que 1 radiano, ou seja, aproximadamente 57 graus.

5.1.2 Simulacgdo do Modelo da Bicicleta

Por forma a testar o modelo criado na secc¢éo 5.1.1 foi criado um ambiente de simulacdo
para o efeito. Primeiramente, como pode ser visto na Figura 5.2, considera-se apenas o
modelo em si, sinais de entrada e saida, e uma atribuicdo aleatoria de ruido. Este ultimo
€ adicionado aos canais pelo porto de entrada Process Noise e no caso destas
simulacdes, assume as seguintes caracteristicas:

Média do ruido: ¥ = 0; (5.3a)

Variancia do ruido: @ = 0.2 rad, (5.3b)
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Este ruido pretende simular as perturbag¢fes naturais do movimento de uma bicicleta
como, por exemplo, irregularidades do piso. Foi adicionado de igual modo, um bloco que
pretende simular uma perturbagéo externa ao sistema, representada pelo Signal Builder,
devolvendo assim uma forga exercida, que impde uma inclinacdo expressa em radianos.
Assim é possivel simular o modelo da bicicleta quando a este néo Ihe é aplicado qualquer
sinal de controlo, obtendo para além de outras saidas, a inclinagdo da bicicleta e os
angulos de rotacdo do volante, expressos por Lean_Phi e Steer_deltha respetivamente.

Random
Number1

Group 1

Signal 1

Signal Builder

Process Naoise > E\H_. | outt 4>|§|

=5 p{T_Fhi Scope Lean_Phi
Selector2 RadTcDeg cope Lean_Fni

Constant1 T_delts 0
adot g e
Bicycle Model Selector

Constant2

Stope Steer_delts

Integrator Scope Track

4

Constant2 L E\H'. L l:l

Selector1 Scope Roll_Rate

Figura 5.2 - Ambiente de Simulagéo da Bicicleta sem controlo;

Os blocos Constantl e Constant2 representam os Setpoints iniciais que o modelo da
bicicleta deve considerar durante a simulacdo. Estes encontram-se expressos em
radianos. O bloco Constant3 representa a velocidade constante da bicicleta descrita em
metros por segundo. O controlo desta ndo serd aqui simulado, considerando assim que o
controlador de velocidade externo funciona corretamente. Foi igualmente criado um bloco
gue se adicionou a todos os ambientes de simulag&o, cuja funcdo € converter a saida
dada em radianos, em graus, para uma melhor percecao da inclinagéo e direcao.

5.1.2.1 Inclinac¢ao de 0.5 radianos

Ao assumir que a bicicleta ja se encontra inclinada com um valor de 0.5 radianos no inicio
da simulagéo (correspondentes a aproximadamente 28.6° em T_Phi), € possivel ver a
evolucédo no tempo da mesma inclinagdo, num cenario de teste com uma duragdo de 30
segundos, Figura 5.3. A velocidade de 4 m/s foi atribuida num contexto genérico.
Identifica-se facilmente que a bicicleta cai num curto espaco de tempo (medicdo do
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tempo no eixo do X's), no sentido positivo do eixo responsavel pela medi¢cdo da
inclinacao final da bicicleta Y's, dado nesta Figura 5.3 em graus.

Inclinagéo
Bicicleta
(graus)

Este cenério ocorre quando:

e  Estrada tem inclinagéo lateral;
. Bicicleta encontra-se inicialmente
inclinada.

Figura 5.3 - Inclinac&o Inicial -0.5 radianos; Tempo(s)

5.1.2.2 Inclinac¢ao de -0.5 radianos

Ao assumir que a bicicleta se encontra num local que imp&e uma inclinacao de valor de -
0.5 radianos, ou seja, 0 cenario oposto ao ponto anterior identifica-se facilmente que a
bicicleta apresenta um comportamento simétrico caindo igualmente num curto espaco de
tempo, Figura 5.4, mas desta vez no sentido negativo do eixo dos graus de inclinacao.

Inclinagéo
Bicicleta
(graus)

Este cenério ocorre quando:

. Estrada tem inclinag&o lateral;
. Bicicleta encontra-se inicialmente
inclinada.

Figura 5.4 - Inclinac&o Inicial -0.5 radianos; Tempo(s)
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5.2 Simulag¢des Controladas

Nesta seccao irdo ser apresentadas solucdes de controlo de equilibrio do modelo da
bicicleta, apresentando dois tipos de controlador para a funcéo pretendida, explicitando-
os em detalhe. De igual modo serdo apresentadas as simulacdes efetuadas, jA& com a
estimacdo dos parametros de controlo capazes de o realizar, para o0 passo de
amostragem escolhido.

5.2.1 Escolha do Passo de Amostragem

Uma das escolhas iniciais a ser efetuada trata-se da escolha de um passo de
amostragem adequado a controlabilidade do sistema. Este aspeto torna-se mais simples
de ser analisado se for aqui descrito em frequéncia. De grosso modo poder-se-ia assumir
uma frequéncia de 10 Hz (h = 0.1s), onde o algoritmo de controlo efetuaria dez ciclos a
cada segundo, e ja que a bicicleta demora perto de 1 segundo a atingir um ponto critico,
este passo de amostragem parece, do ponto de vista de simulacdo, suficiente. Do ponto
de vista de simulacdo irdo ser apresentados alguns parametros capazes de neste
ambiente de Simulink controlar o modelo da bicicleta para um conjunto de passos de
amostragem diferentes (10 Hz, 100 Hz, 500 Hz). No entanto, como ird ser descrito no
Capitulo 6, no ambiente de teste real torna-se impossivel controlar a bicicleta utilizando
algumas gamas de passos de amostragem, devido aos tempos de atuacao dos diferentes
modulos envolvidos. Assim optou-se pela frequéncia de 100 Hz (h = 0.01s), tanto nos
testes reais, bem como nas simula¢des para possivel analise e comparacéo.

5.2.2 Controlador PID

O primeiro controlador a ser simulado, trata-se de um Proporcional Integral Derivative,
PID [15], que do ponto de vista de controlabilidade e robustez parece a priori, ser 0 mais
indicado para resolver este problema de controlo de equilibrio. Facil de compreender e
aplicar num microcontrolador, gera algoritmos rapidos e eficientes para sistemas pouco
complexos. A componente proporcional produz um sinal de saida que é proporcional a
amplitude do erro. Uma vez que o sinal de saida é proporcional ao erro, um erro ndo-
nulo, offset, é gerado. Um ganho proporcional muito alto pode destabilizar o sistema. A
componente integral produz um sinal de saida que é proporcional & magnitude e a
duracéo do erro, ou seja, ao erro acumulado. Isto proporciona uma solugéo para corrigir o
erro de offset criado pela componente proporcional. Se o ganho integral for baixo, o
sistema pode levar muito tempo a atingir o valor de referéncia. No entanto, se o ganho
integral for muito alto, o sistema pode tornar-se instavel. Por fim a componente derivativa
produz um sinal de saida que é proporcional & velocidade de variagdo do erro. Esta
fornece uma corregdo antecipada do erro, diminuindo o tempo de resposta e melhorando
a estabilidade do sistema. A Figura 5.5 representa o ambiente de simulagdo criado para
testar a aplicagédo deste controlador.
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Figura 5.5 - Ambiente de Simulac&o da Bicicleta com controlador PID;

5.2.2.1 Bloco do Controlador PID e Parametros

Ao ambiente de simulacédo da Figura 5.2 foi entdo adicionado um bloco de controlo, que
execute o algoritmo do controlador PID. Este recebe os valores lidos do sensor,
nomeadamente a inclinacdo e o estado do volante, e ap6s a execuc¢ao deste algoritmo,
devolve um valor de rotacdo da direcdo, em radianos. O bloco foi construido e esta
representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Bloco do Controlador PID;

Os valores dos parametros apresentados na Figura 5.6, sdo valores que pretendem
representar os parametros indicados para o correto funcionamento do sistema. Estes
serdo utilizados em todas as simulagfes apresentadas de modo a unificar as mesmas,
usando cenarios de teste idénticos. De referir que se trata de parametros aproximados e
servem apenas de base para a programacdo no sistema fisico, podendo estes variar
aquando da aplicagdo ao mundo real. S&o estes, Kp =9, Ki = 0.02, Kd = 12. Assemelha-
se muito a um controlador do tipo PD, como seria o esperado, uma vez que € um sistema
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gue necessita de uma capacidade elevada de previsdo, concedida pelo elemento
derivativo. A velocidade com que irdo ser efetuadas as simulacdes corresponde a uma
velocidade superior a 3 m/s e inferior a 5 m/s, sendo uma gama de valores capazes de
serem produzidos pelo motor DC, adicionado a bicicleta, e controlados por um
controlador adicional. Em ambiente de simulagdo considera-se aleatoriamente, v = 3.1
m/s, de forma a recriar uma certa gama de incerteza em torno dos 3 m/s, visto se tratar
da velocidade limite de controlabilidade, ou seja, velocidades inferiores a este valor
tornam o sistema praticamente incontrolavel utilizando um algoritmo de controlo PID. No
mundo real o sistema de velocidade ira ser controlado a uma velocidade de 3.8 m/s, ndo
retirando valor a estas simulacfes, ja que se tratam de um ponto de partida para o
controlo de equilibrio do modelo real, sendo estes resultados semelhantes para as duas
velocidades.

5.2.2.2 Simulac¢do sem Perturbac¢des externas

Assumindo um cenario de teste onde o Signal Builder esteja desligado, ou seja, nao
existe uma perturbacdo externa aplicada ao sistema, apenas o ruido criado por atrito,
efetua-se uma simulacdo durante um periodo de 120 segundos. Na Figura 5.7 esta
apresentada uma das saidas da simulacéo controlada por um controlador PID, tratando-
se da inclinagdo da bicicleta, medida em graus, em funcéo do tempo.

Inclinagéo
Bicicleta
(graus)

Figura 5.7 - Inclinac&o Bicicleta PID; Tempo(s)

E possivel verificar que o algoritmo funciona perfeitamente para os parametros
escolhidos. Estes sao valores aceitaveis, gerando assim um sinal de controlo de ordem
adequada ao sistema. Trata-se de uma resposta que mantem a inclinacdo da bicicleta
dentro de angulos fisicamente aceitaveis e realizaveis através de um servo-motor,
equilibrando-a. Para além da inclinagéo € possivel analisar de igual modo na Figura 5.8
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os angulos que a direcéo efetua. Na pratica, este angulo que a direcao efetua necessita
de ser convertido para o angulo respetivo do servomotor, podendo assim variar
ligeiramente os parametros aqui encontrados.

'l Angulos
Direcéo ;
'l (graus)

Figura 5.8 - Angulos da direcéo PID; Tempo(s)

Na Figura 5.9 é apresentado aquilo que pode ser considerado por o deslocamento em
metros que a bicicleta percorre ao longo do tempo, para a velocidade fixa escolhida. Este
gréafico pode ser analisado como uma vista aérea da posi¢ao da bicicleta (eixo dos Y's em
metros) no decorrer da simulacdo (ndo passando assim de um bloco de integral do
angulo de direcao da bicicleta).

1) - T P O O T PP PP PP PPPPN

Figura 5.9 - Deslocamento da Bicicleta PID; Tempo(s)
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5.2.2.3 Simulac¢ao com Perturbacao Externa a)

Assumindo um cenario de teste onde o Signal Builder esteja ativado, ou seja, existe uma
perturbacdo externa aplicada ao sistema, de magnitude -0.25 radianos, efetua-se uma
simulacao durante um periodo de 120 segundos. Na Figura 5.10 esta representada essa
perturbacdo, que pode ser atribuida a diversos fatores, como 0 vento subito, ou
inclinagdo na estrada.
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Figura 5.10 - Perturbagdo Inclinagéo de -0.25 radianos;

Nas Figura 5.11 e Figura 5.12 estdo representados dois sinais de saida da simulacdo
controlada por um controlador PID, onde se aplicou uma perturbacdo externa descrita
pela Figura 5.10. Essas saidas tratam-se da inclinacdo da bicicleta, medida em graus, e
do "deslocamento” da bicicleta, obtido através da integracdo dos graus de direcdo do
volante. Os procedimentos e ideais sdo 0s mesmos do ponto anterior. Quando se efetua
uma andlise mais pormenorizada a inclinagdo produzida neste ensaio, verifica-se
facilmente a existéncia de um pico de "perda" de equilibrio, notado pela crescente
magnitude do sinal, sendo este pico devido a perturbacédo externa. Do ponto de vista de
controlo, o sistema consegue recuperar de perturbagfes desta magnitude, mantendo a
bicicleta dentro da gama de angulos de equilibrio. Na Figura 5.12 é possivel compreender
o efeito desta perturbacdo no que toca ao deslocamento ao longo do tempo. Uma
inclinacdo subita na estrada, ou uma rajada de vento, com magnitude negativa leva o
sistema de controlo a compensar esta recorrendo a atuacdo na direcdo da bicicleta,
resultando assim no deslocamento lateral e metros da mesma.
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Inclinacéo
Bicicleta
(graus)

Figura 5.12 - Deslocamento da Bicicleta com PID e perturbagao -0.25 rad; | Tempo(s)

5.2.2.4 Simula¢dao com Perturbacao Externa b)

Assumindo um cenario de teste onde o Signal Builder esteja ligado, ou seja, existe uma
perturbacdo externa aplicada ao sistema, mas agora de magnitude oposta ao ponto
5.2.2.3, ou seja 0.25 radianos, efetua-se uma simulagdo durante um periodo de 120
segundos. Nas Figura 5.13 e Figura 5.14 estdo representadas as saidas mais
importantes desta simulagdo controlada por um controlador PID. Essas saidas, em
funcdo do tempo, tratam-se da inclinacdo da bicicleta, medida em graus e do
deslocamento da bicicleta, em metros, obtido através da integracéo dos graus de direcao
do volante.
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Inclinacéo
Bicicleta
(graus)

Figura 5.14 - Deslocamento da Bicicleta com PID e perturbacgéo 0.25 rad; Tempo(s)

De salientar a simetria apresentada entre as simulagdo efetuadas nos pontos 5.2.2.3 e
5.2.2.4, tanto na inclinacdo como no deslocamento da bicicleta. Estes resultados
confirmam a veracidade do modelo de bicicleta usado, bem como a controlabilidade
deste sistema, usando para tal um controlador PID.
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5.2.3 Controlador P

Uma vez que o controlador PID simulado no ponto 5.2.1 apresentou resultados bastante
satisfatérios, decidiu-se por curiosidade académica, simular o controlo do sistema usando
para tal, um algoritmo mais simples do que o PID. Trata-se assim do uso de um
controlador P, proporcional. A Figura 5.5 representa de igual modo o ambiente de
simulacdo, onde apenas de modificou o bloco do controlador, representado pela Figura

o M s> (D

Rall Angle SetPaoi i | T_deltha
offset P-Zain Rell Angle P-Gain Steer

Sensor Read

Figura 5.15 - Bloco Controlador Proporcional;

5.2.3.1 Simulagoes para o Controlador Proporcional

Foi criado um cenario de teste onde o Signal Builder proporcionasse uma perturbacao
externa aplicada ao sistema, de magnitude -0.5 radianos e efetuou-se diversas
simulagdes durante um periodo de 120 segundos, até o sistema demonstrar
controlabilidade, variando para isso o ganho proporcional, Kp. As Figuras 5.16, 5.17, e
5.18, representam a variacdo da inclinacdo da bicicleta consoante a alteracdo deste
valor. Optou-se também por aumentar a velocidade para 4 m/s, de forma a garantir uma
maior hipétese de controlabilidade.

Inclinagéo
Bicicleta
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Figura 5.16 - Inclinagdo com Controlador P, Kp=20; Tempo(s)

67



Inclinagéo
Bicicleta ;
(graus) - H

u‘
|||"|| \‘||H \ |\ HH "\‘H”HW\ ‘ |||“ H
"ww“'f'l ‘ |" '
\ h

w |MH |
i\

l[|l H
'm!
M"\H

H
i
I m'.

\H \I
Mt
“Jl‘ “IJ ‘lH

| \ ‘H '”p\ HH‘ |
II ! | I | HH‘MH |

'Hl | H | u
l

i \H HH
H
Ui H\
\ nl

H ‘|‘|
‘ I i
i \rw
| I

| H ”l ”H‘
i ]

Figura5.17 - Inclinagdo com Controlador P, Kp=22;
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Figura 5.18 - Inclinagdo com Controlador P, Kp=30; Tempo(s)

ApOs a apresentacdo destes resultados é possivel verificar que um controlador
proporcional é incapaz de controlar o sistema, quando este possui um ganho de 20. Este
sistema torna-se estavel quando o ganho for superior a 22, podendo assim controlar o
equilibrio da bicicleta. Este valor é passivel de ser praticavel no sistema real apesar de
possuir um ganho de magnitude um pouco elevada, gerando assim sinais de controlo de
ordens ndo adequadas ao sistema, oscilando bastante. A solugdo encontrada utilizando
um controlador PID, apresenta entdo uma melhor performance comparada com este.
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5.2.4 Controlador PID com Controlador de Mapeamento

Num ultimo nivel, foi criado um ambiente de simulagcédo que, para além do controlo de
equilibrio por algoritmo PID, efetue um controlo de posi¢do e deslocamento efetuando
apenas a atuacgao da direcdo. O controlador PID demonstrou nas simulacdes efetuadas,
do ponto de vista de controlabilidade e robustez, ser o mais indicado para o controlo de
equilibrio, e sera adaptado de igual modo para o controlo do mapeamento desejado. A
Figura 5.19 pretende representar esse ambiente de simulagdo, num contexto hipotético.
Percebe-se perfeitamente que este controlo adicional de dire¢cdo imp&e mais um grau de
liberdade ao sistema geral, o que condiciona o comportamento do controlador inicial.
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Figura 5.19 - Controlador PID + Tracking;

5.2.4.1 Bloco Controlo PID + Tracking

O ambiente de simulagdo da Figura 5.5 foi modificado de forma a poder executar o
controlo de mapeamento. O bloco de controlo geral ird entdo executar os dois algoritmos
PID, para equilibrio e deslocamento. Este recebe os valores lidos do sensor,
nomeadamente a inclinagédo e o estado do volante, e ap0s a execucgéo deste algoritmo,
devolve um valor de rotagdo da dire¢cdo, em radianos. Este por sua vez compara a
posicdo criada pelo movimento da bicicleta com uma funcdo que simule o deslocamento
pretendido, tratando-se nesta simulacdo de um seno com amplitude 0.5 e periodo 10
segundos. O bloco esta representado na Figura 5.20. De referir que se trata apenas de
uma solugdo de baixo custo, tentando beneficiar apenas do hardware instalado para
cumprir com este objetivo. Sera apresentada entdo, uma cascata de dois controladores,
onde o primeiro possui valores diferentes para os parametros do controlador de equilibrio,
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isto devido a interacdo com o segundo controlador PID, que pretende representar o
controlo de deslocamento do sistema. Considerou-se entdo 0s seguintes parametros,
Kpl =6, Kil= 2, Kd1=5, Kp2 = 3, Ki2 = 0.02, Kd2 = 20, a uma velocidade de 4 m/s.
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Figura 5.20 - Bloco Controlador Equilibrio e Mapeamento;

5.2.4.2 Bloco de Mapeamento XY

De igual modo, foi criado um bloco que consiga mapear em X e Y a posicdo exata da
bicicleta durante a simulacdo. Este, como seria de esperar, € semelhante ao obtido
através da integracdo dos graus de variacdo do volante ao longo do tempo. O bloco
encontra-se representado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Bloco de Mapeamento XY;
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5.2.4.3 Simulag¢des sem Perturbag¢oes externas

Assumindo um cenério de teste onde o Signal Builder esteja desligado, ou seja, ndo
existe uma perturbagcdo externa aplicada ao sistema, apenas o ruido criado por atrito,
efetua-se uma simulacdo durante um periodo de 120 segundos. A Figura 5.22 representa
o equilibrio controlado da bicicleta, enquanto que a Figura 5.23 representa o controlo da
posicao.

Inclinagéo
Bicicleta
(graus)

Tempo(s)

120
Figura 5.23 - Mapeamento sem perturbag¢éo, Controlo PID + Mapeamento;
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Através da simples analise da Figura 5.22 supra indicada, é possivel verificar a
continuidade do controlo de equilibrio, assim como o de mapeamento. Na Figura 5.23 é
possivel ver a roxo o sinal com o deslocamento pretendido e a amarelo o deslocamento
real controlado pelo bloco 5.2.4, sendo este resultado muito semelhante, apresentando
apenas um ligeiro atraso em relacéo ao deslocamento pretendido.

5.2.4.4 Simulag¢des com Perturbacao externa

Assumindo um cenario de teste onde o Signal Builder esteja ligado, ou seja, criando uma
perturbacdo externa aplicada ao sistema de magnitude -0.5 radianos, efetuou-se uma
simulacao durante um periodo de 120 segundos. A Figura 5.24 representa o equilibrio
controlado da bicicleta, enquanto que a Figura 5.25 representa o controlo da posicao.
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Figura 5.25 - Mapeamento com perturbacéo -0.5 rad, Controlo PID + Mapeamento;
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A andlise é semelhante a efetuada no ponto 5.2.4.3, onde se pode visar que o
controlador consegue recuperar a posicao desejada, mesmo com perturbacdo externa
aplicada ao sistema. Esta conclusdo abre portas a uma implementacdo deste controlador
no mundo real. Apesar do ponto fundamental desta tese incidir apenas no controlo de
equilibrio da bicicleta, a analise deste ambiente de simulacdo é academicamente
interessante e incentiva, num futuro préximo, a instalacdo deste sistema no controlo

atual.

5.2.5 Resultados para diferentes Frequéncias

Como os parametros de controlo dependem diretamente do passo de amostragem
escolhido, é curioso efetuar um pequeno estudo e possivel obtencdo dos mesmos para
uma gama de frequéncias que possam ser usadas no modelo real de teste. A tabela 5.1
representa conjuntos de parametros capazes de controlar o sistema de equilibrio, para os
diferentes passos de amostragem a uma velocidade fixa de 4 m/s.

f (Hz) h (s) Kp | Ki Kd
10 0.1 5 0.001 8
100 0.01 4.2 0.003 11
500 0.002 4.2 0.002 4

Tabela 5.1 - Par@metros vs. Passo de amostragem;

Estes valores servem de guia para 0s ajustes nos cenarios de teste reais, onde a bicicleta
ird efetuar uma viagem controlada.

5.2.6 Discussdo e Comparagdo dos controladores simulados

Como pode ser visto, a partir dos resultados das simulacdes, tanto o controlador
proporcional, P, como o controlador PID sédo capazes de equilibrar a bicicleta em
ambiente de simulacdo. Ambos obtém respostas aceitdveis dadas as perturbacbes
externas, conseguindo controlar o sistema de forma adequada, apesar do controlador
proporcional necessitar de um ganho mais elevado. Assim a solu¢do implementada com
o controlador PID é a mais indicada a realizagdo fisica, possibilitando assim, um
algoritmo rapido, eficiente e robusto, ndo sendo dependente do modelo matemético que
representa a bicicleta. Com o decorrer das simulagbes e testes fisicos do sistema,
deparou-se que o facto de reduzir a componente integral do controlador melhorava, em
certo ponto, a resposta do sistema. O controlador assemelha-se entdo a um controlador
do tipo PD, nao puro, por possuir uma componente integral infinitesimal, sendo este tipico
de sistemas mais dindmicos. A componente derivativa quando combinada com a agéo
proporcional tem justamente a fungéo de prever a acédo de controlo para o sistema reagir
mais rapidamente, necessidade pretendida ao modelo aplicado. Sabe-se também que a
acdo derivativa fornece uma correcdo antecipada do erro, diminuindo o tempo de
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resposta e melhorando a estabilidade do sistema atuando em intervalos de tempo
regulares. Uma vez que este tempo € inversamente proporcional a velocidade de
variacdo da variavel controlada leva a que num caso com forte componente derivativa o
processo fica extremamente sensivel ao ruido podendo levar a instabilidade.
Relativamente a obtencdo concreta destes parametros de controlo, esta foi baseada num
bloco de sintonizacao automética PID presente no ambiente de simulagdo, Simulink, que
€ capaz de gerar parametros que permitam controlar o sistema. A afinacao até se obter
os finais foi feita através de tentativa e erro, tendo por base as nocdes de
controlabilidade.
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Capitulo 6

Bicicleta Real

Este capitulo visa descrever o trabalho realizado para implementar o controlador de
equilibrio na bicicleta fisica. Uma vez que os parametros dependem do valor da
velocidade, esta precisa de ser controlada. Com esse mesmo intuito ira ser efetuada a
analise da implementacéo do respetivo controlador de velocidade, que permite a bicicleta
movimentar-se com um valor constante, este definido & priori. O controlador PID,
simulado no Capitulo 5, foi capaz de equilibrar o modelo representativo da bicicleta nesse
ambiente de simulacdo. Neste capitulo € apresentado a implementacdo do sistema na
bicicleta real. Para além da descricdo do funcionamento do sistema global, ir4 ser
fornecida a informag&o mais pormenorizada sobre o funcionamento do software utilizado
para o efeito. Por fim, serdo explicitados os resultados finais, apresentando o
funcionamento do sistema no mundo real.

6.1 Descricdo Geral de Funcionamento

O modelo fisico do sistema pode ser divido, como ja foi explicitado, em dois subsistemas,
um para controlo de equilibrio e outro para o controlo de velocidade. O funcionamento
deste ultimo pode ser assumido como independente do primeiro. Como € 6bvio, no caso
extremo da bicicleta perder o equilibrio e cair, este controlador ndo podera executar a sua
funcdo de manter a velocidade da bicicleta. Em relacdo ao controlador de equilibrio, este
para funcionar depende da velocidade fixada a priori, pois os parametros nao sao
dindmicos, tornando-se assim totalmente dependente do controlador de velocidade. A

Figura 6.1 representa o sistema do equilibrio aplicado.
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Figura 6.1 - Sistema de Equilibrio;
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Apbs ocorrer uma perturbacdo externa aplicada ao sistema, por declive ou atrito da
estrada, forca do vento, entre outros, o algoritmo que efetua a leitura do sensor a uma
frequéncia programada, deteta uma inclinacdo no sistema com um determinado valor,
obtido em graus. Para esta obtencdo é necessario executar uma funcdo capaz de
converter os valores enviados pelo sensor, RAW, em angulos. Esta funcéo trata-se do
codigo descrito no Capitulo 3.2.2.1a, e foi verificada utilizando uma ferramenta construida
para esse propésito, Figura 6.2. Trata-se de um utensilio simples, onde apds estar
nivelada, é capaz de colocar o sistema num determinado angulo, medido com um
transferidor. Este é comparado com o valor lido, comprovando assim a veracidade dos
valores obtidos.

Figura 6.2 - Converséo dos valores RAW lidos do sensor em angulos;

Estes valores RAW, que sao recebidos por comunicacgéo I12C, previamente estabelecida,
sdo entdo convertidos em angulos e analisados pelo algoritmo de controlo. O controlador
PID, com parametros fixos para uma dada velocidade, ird comparar o valor lido pelos
sensores com 0 Setpoint, gerando como resultado um sinal de controlo adequado. Este
sinal de controlo, dado em angulos de rotacao, € por sua vez convertido num sinal PWM
invertido que é enviado para o servo, passando primeiro pelo bloco de acondicionamento
e inversdo do sinal. Assim, ocorre uma atuagcdo no volante e dire¢do, controlando o
equilibrio do sistema, repetindo-se este ciclo durante o tempo de teste desejado. Apds
este tempo ser esgotado, o sistema desativa o motor de tracdo, cujo funcionamento e
controlo esta descrito na Figura 6.3. O detetor da velocidade instantanea esta a cargo do
sensor de infravermelhos, como ja descrito em 3.1.5.1. O seu funcionamento, como
vimos, passa por um simples contador de pulsos que integrado num determinado tempo
calcula o namero de rotagbes por minuto, RPM, valor facilmente convertido em metros
por segundo, tendo o conhecimento do raio da roda dentada.
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Figura 6.3 - Sistema de Velocidade;

A velocidade lida é comparada com o Setpoint da velocidade pretendida, através de um
algoritmo de controlo PI, capaz de gerar o sinal PWM adequado ao controlador do motor
DC. Este ultimo é o responsavel por adequar as tensGes do motor a velocidade
requisitada. Assim que o tempo de teste acabar, pode ser enviado um sinal que forca o

motor DC a desligar, desacelerando a bicicleta com o atrito criado.

6.2 Funcionamento do Motor DC

O funcionamento do motor DC é da responsabilidade do controlador especifico aplicado
ao sistema. Nao € do cerne desta tese, a explicacdo em detalhe do funcionamento desse,
podendo apenas ser descrito 0 modo como ele atua por forma a acelerar a bicicleta. O
circuito geral encontra-se apresentado em Circuito 3.2a. Este controlador funciona com
base em sinais PWM recebidos, convertendo-os em tensado (o motor serve de integrador
dos pulsos PWM) a aplicar ao motor e por consequéncia acelerar o sistema. Sera entao
necessario criar um algoritmo capaz de converter a velocidade instantanea num sinal
PWM adequado ao controlador do motor DC.

6.2.1 Controlador PI

O controlador implementado, de forma a criar um sinal PWM capaz de controlar a
velocidade do motor, € um controlador PI, Proportional Integrative. Implementado com um
conjunto de parametros adequados para o correto funcionamento do sistema. Este
controlador permite a bicicleta partir do repouso e acelerar até atingir a velocidade
pretendida, mantendo-a assim que esta for atingida. Em seguida é apresentado o
pseudo-cédigo 6.1 criado para tal funcéo.
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// Durante o Funcionamento do Sistema

/I Se a Flag de controlo for ativada, ou seja ocorreu uma interrupcao gerada pelo timer
especifico que esta a cargo do ciclo de controlo.

v = getV(); /I Lé a velocidade instantanea dada pelo sensor de IR;

//Se a velocidade atual for superior a velocidade pré-definida a priori, desativa o
sistema de equilibrio auxiliar, caso este exista;

if(v>veloc-1.0)
TurnOFF();

else
TurnON();

Pl(v,veloc); /I Algoritmo, que ira comparar v, com a velocidade, veloc, pretendida;

/I Reset da Flag;

Pseudo-Cddigo 6.1 - Funcionamento do Sistema, Velocidade;

O controlador Pl aplicado ao sistema é criado entdo pelo pseudo-cddigo 6.2 apresentado
em seguida.

void PlI(float velAtual,float velPoint)

{

/I Inicializacdo e Variaveis de Controlo;
u = 0; //Sinal Controlo
p = 0; //Proporcional
i=0; /lintegral

/I Erro atual:
erro_actual = velPoint - velAtual,

/I Termo proporcional:
p = KpDC*erro_actual;

/I Termo integral:
i = i_anteriorDC + erro_actual*KiDC;

/I Atualizacdes:

erro_anteriorDC = erro_actual;
i_anteriorDC = i;
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u = p+i;

velocControl(u);  // Envia o sinal de controlo PWM para o controlador externo;

Pseudo-Caodigo 6.2 Controlador PI, Velocidade;

Foi necesséario incluir uma funcéo capaz de ler a velocidade instantanea, obtida através
dos valores recebidos do sensor de infravermelhos. O funcionamento desta funcdo passa
pela contagem dos pulsos criados pela passagem de cada dente da roda dentada pelo
sensor. O pulso gera uma interrupgdo externa no microcontrolador e efetua a contagem.
ApoOs a contagem de um determinado numero de pulsos, equivalente ao nimero de
dentes da roda e a diferenca de tempo, obtém-se um valor para as rotagdes por minuto,
RPM. ApOs obter este valor, a conversao em metros por segundo é elementar. O pseudo-
codigo 6.3 e 6.4 pretende demonstrar como tal funcéo foi configurada e criada.

void setup_Tach() /I Configura o médulo de interrupcdes externas do sistema

{
INTCONDIts.INT1EP = 1; //Setup INT1 para criar a interrup¢do na transi¢cdo negativa;

IFSObits.INTL1IF = 0; /l Reset INT1 interrupt flag;
IECODbIts.INTLIE=1; // AtivaINT1 a ISR onde a flag é posta a 1;
IPC1bits.INT1IP = 4;  // Prioridade;

}

Pseudo-Codigo 6.3 Configuracao Interrupgdes Externas;

/I Durante o Funcionamento do Sistema;
/I Rotina de Interrupcéo Ativa;

/I Inicializacbes:
double delta = 0;
double RPM = 0;
double raio = 0.077;

/I Primeiro Pulso:

if(ContPulse == 0)

{
WriteCoreTimer(0);

Tinicio = ReadCoreTimer();

}

ContPulse++;
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/I Quando contar 36 Pulsos == 36 dentes, 0 que equivale a uma rotacao.

if(ContPulse ==36)
{
delta = ((ReadCoreTimer() - Tinicio))/SYSCLK;
RPM = ((60)/(delta));
Veloc = raio * RPM * 0.10472;
ContPulse = 0;
WriteCoreTimer(0);

flagTACH=0; /l Reinicia a flag de interrupcéo;

Pseudo-Codigo 6.4 Funcao da Velocidade Instantanea;

6.2.2 Velocidade Maxima

O motor DC encontra-se alimentado a tensdo de 12V, como ja descrito, sendo este capaz
de acelerar a bicicleta a sua velocidade maxima num intervalo de tempo de 8 a 10
segundos. Estes testes foram realizados em estrada, sendo que a velocidade maxima
atingida, numa média de ensaios, tem um valor de 3.86 m/s. E possivel admitir que o
sistema é capaz de atingir 4 m/s como velocidade de pico.

6.2.3 Resposta do Controlador PI de Velocidade

O sistema descrito que executa o controlo de velocidade da bicicleta foi testado num
cenario construido com esse propdsito. Encontra-se assim a bicicleta parada, com a roda
de tracdo levantada, para que o sistema ndo se movimente. As fungbes de teste foram
executadas para uma velocidade pré-definida com valor de 3.8 m/s, com o objetivo de
assemelhar-se ao valor usado nos ensaios de equilibrio. Foram lidos pontos através da
ligacdo série do microcontrolador para a velocidade ao longo do tempo e estes foram
interpolados de forma a obter a resposta apresentada na Figura 6.4 (velocidade
instantanea em funcdo do tempo). E possivel verificar o correto funcionamento do
controlador, atingindo um overshoot aceitavel e dentro da gama de velocidades
controlaveis. O mesmo acontece quando se aplica um "degrau" de atrito externo ao
sistema aproximadamente aos 27 segundos. O controlador é capaz de compensar o
atrito e levar a velocidade instantdnea a pretendida, esta com um valor préximo dos 3.8
m/s.
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Figura 6.4 - Resposta do Controlador Velocidade PI, com atrito baixo;

No entanto, nos ensaios ja realizados em estrada foi notério a falta de poténcia do motor,
criada pelo peso excessivo da bicicleta em relacdo a bateria utilizada e ao elevado atrito.
Assim de forma a representar os ensaios em estrada aplicou-se a roda traseira um atrito
constante de maior amplitude. Na Figura 6.5 encontra-se a resposta (velocidade
instantdnea em funcdo do tempo) que mais se assemelha ao movimento em estrada,
onde o controlador possui um settling time mais elevado (tempo de aceleracdo até 3.8
m/s de cerca 8 segundos), ndo existindo overshoot, e tendo dificuldades em atingir
velocidades superiores a 3.8 m/s. ApOs a aplicacdo de atrito externo este consegue
recuperar, embora a velocidade baixe para valores préximos do limite de controlabilidade
de equilibrio, 3.1 m/s.

Figura 6.5 - Resposta do Controlador Velocidade Pl em Estrada;
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6.3 Bicicleta Equilibrada

Para o funcionamento do sistema de equilibrio da bicicleta, foi implementado um
controlador PID cujo foi simulado no capitulo 5. No modelo de teste, a posicao da dire¢éo
€ controlada pelo aplicar de um binéario externo ao eixo de dire¢do, enquanto que na
bicicleta fisica, o binario € aplicado primeiramente a uma peca de direcdo, atuando esta
de seguida no eixo. Por ndo nos encontrar-mos num ambiente de teste ideal, linear, e
idéntico a um ambiente de simulagédo em Simulink, os parametros de controlo do sistema
fisico, tiveram de ser ajustados para o funcionamento do médulo de equilibrio, uma vez
gue como ja foi referido, os angulos criados no servo nao correspondem aos angulos
obtidos na direcdo. O pseudo-codigo 6.4 pretende demonstrar o funcionamento do

algoritmo de controlo PID, utilizado para o controlo de equilibrio.

void PID(float atual,float setPoint)

{

/I Declaracéo das variaveis de controlo;

u = 0; //Sinal Controlo
p = 0; //Proporcional
i=0; /lintegral

d=0; //Derivativo

/[ Erro atual:

erro_actual = setPoint - atual;
/I Termo proporcional

p = Kp*erro_actual;

/I Termo Integral:
i = i_anterior + erro_actual*Ki;

/[ Termo Derivativo:
d = Kd*(erro_actual-erro_anterior);

/I Atualizacdes:
erro_anterior = erro_actual;
i_anterior = i;

/I Sinal Controlo

u = p+i+d;
viraMotor(u); // Envia o sinal de controlo PWM para o Servo;

Pseudo-Codigo 6.4 Controlador PID, Equilibrio;
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O funcionamento geral deste controlador estad a cargo da funcdo representada pelo
pseudo-cédigo 6.5, cujo objetivo € criar o ambiente de testes, inicializando os médulos
necessarios e criando o algoritmo adicional que o controlador PID de equilibrio requisita.

void Equilibrium (void)
{

/I Configuracbes dos modulos necessarios:

Setup_I12C(); /[Comunicacéo 12C

Setup_MPU6050(); //[Registos e Funcdes do Sensor

Setup_PWM(); /[Timer e Output Compare para o Servo

Setup_Timer4(); /[Timer de Controlo

Zero_Sensors(); /Nnicializacao de variaveis do Giroscopio e acelerémetro;
Setup_DCmotor(); /Nnicializacéo do Timer responsavel pelo PWM do motor DC;

INTEnableSystemMultiVectoredint(); //Ativa Interrupces
/I Declaracdo Condi¢6es Iniciais;
/I Levar a Bicicleta a velocidade adequada de funcionamento dos parametros;
/[ Durante o Funcionamento do Sistema
/I Se a Flag do controlador de velocidade for ativada, ou seja ocorreu uma interrupcao

gerada pelo timer especifico para este controlador.

if (flag == 1)
{
Get_Accel_Values(); //Recebe valores do Acelerometro;
Get_Accel_Angles();  //Converte esse valores em angulos;
act = ACCEL_YANGLE;

PID(act,offs); /[Angulo offset indicado para o cenario de teste atual;
velocControl(veloc); //Manter a velocidade controlada;
}

/I Reset Flag;
}

Pseudo-Cddigo 6.5 Funcionamento do Sistema, Equilibrio;
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6.3.1 Travagem

A roda traseira da bicicleta possui um eixo de rotacéo livre, portanto a possibilidade de
retardar fisicamente o sistema geral através deste, torna-se praticamente impossivel.
Existe entdo a necessidade de equipar um sistema de travagem a bicicleta. No cenério
atual, a travagem é feita passivamente, onde apos a finalizagcdo do tempo de teste, ou
simplesmente pela desativacdo manual do controlador, o motor DC é desligado, bem
como o sistema de equilibrio. A bicicleta acaba por desacelerar pelo atrito criado,
podendo ser agarrada de forma a ndo danificar o equipamento.

6.3.2 Trem de Aterragem

O trem de aterragem trata-se de um sistema cuja implementacdo, foi ponderada
inicialmente, onde se criou uma simples funcdo de ativacdo. Este seria automaticamente
ativado quando a velocidade instantanea atingisse um limite inferior, impossibilitando o
correto funcionamento do controlador de equilibrio, para os parametros fixos utilizados no
sistema. Seria usado também para levar a bicicleta a velocidade pretendida e para a
desaceleracdo em equilibrio do sistema. O sistema passaria simplesmente pela
ativacao/desativacdo de um porto do microcontrolador, funcionando de interruptor para
este.

6.3.3 Esquema Elétrico Geral

1N4004
o

v LM3I7 16
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VDD L o

RD7/KBIOfAN11 RDO/AND 10
RDB/KBI1/INT1 RD1/ANL
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TXD/RCE

RXD/RC7 REOQ/ANS
RE1/ANG
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SDIf RDZ RE3/VPP
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Sensor

GND GND =
GND GND =
GND GND =

DC Motar
Controller

T N =t Lol =t I\
ool Blale  [R15 ]m|m|m|\| 3

PIC32

Circuito 6.1 - Circuito Elétrico Geral;
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6.4 Resultados

Nesta secc¢do serdo finalmente apresentados os resultados finais do sistema fisico. De
forma a respeitar algumas das condicdes utilizadas nas simulacdes, e por outro lado,
criar desafios de maior dificuldade ao sistema, foram efetuados testes em dois cenarios
diferentes, ambos partindo de resultados e nocdes retiradas do que ja foi estudado
anteriormente. Assim, optou-se por efetuar testes num pavilhdo gimnodesportivo e testes
em estrada.

6.4.1 Teste em Pavilhdo Gimnodesportivo

De forma a representar o cenario ideal de funcionamento optou-se por efetuar testes num
pavilhdo gimnodesportivo, de onde se poderia concluir imediatamente a funcionalidade,
ou incapacidade do sistema, caso este aqui ndo funcionasse corretamente. Torna-se
assim numa condicao necessaria e suficiente ao objetivo proposto, podendo ser retiradas
noc¢des importantes para testes com um grau de maior dificuldade.

¥ —

-

. B
Figura 6.6 - Ensaios em pavilhdo Gimnodesportivo;

6.4.1.1 Caracteristicas do Cenario de Teste

Por se tratar de um pavilhdo gimnodesportivo retratou-se na perfeicdo o cenario simulado
em MATLAB aquando ndo sdo aplicadas forgas externas de grande magnitude,
Simulagdo 5.2.2.2. E entfo recriado um espago fechado, sem vento, piso liso totalmente
plano, possibilitando tracdo suficiente sem deslizamento das rodas e com espacgo
suficiente para uma viagem prolongada. O espaco amplo é (til de forma a permitir a livre
movimentacao da bicicleta sem obstaculos.
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6.4.1.2 Condicodes de Funcionamento

O funcionamento do sistema esta dependente de diversos fatores. Como a bicicleta ndo
possui sistema de aterragem, esta tera de ser segura até atingir a velocidade pretendida.
Este aspeto requer um certo tempo, onde s6 apoés a velocidade ser atingida é ativado o
controlo de equilibrio. O sistema geral € inicializado e finalizado, ligando/cortando a
energia fornecida aos sistemas de controlo e ao motor, pelas baterias. O ciclo de controlo
foi de 100 Hz, de modo a corresponder ao passo de amostragem utilizado nas
simulacdes e assim se obter um ponto de partida para os parametros do controlador.
Devido ao peso excessivo da bicicleta e a poténcia capaz de ser aplicada ao motor, esta
demoraria muito tempo a acelerar, facto contraposto por um simples empurréo inicial
aplicado em todos os ensaios, ndo influenciando as condigbes de teste. Devido a essa
mesma falta de poténcia a malha de controlo Pl e respetivo tacémetro acabam por ser
insignificantes para o funcionamento do sistema, ja que a bicicleta ndo atinge velocidades
numa gama muito superior a pretendida. Esta teve de circular a uma velocidade maxima
controlada de aproximadamente 3.1 m/s, comparativamente ao pico de 3.8 m/s capaz de
ser produzido, onde os parametros de controlo serdo idénticos para ambas velocidades.
Em alguns ensaios, optou-se inclusive por desligar estes modulos e aplicar ao motor a
poténcia maxima desde o inicio do teste. Assim, iniciou-se 0s primeiros testes ao
prototipo criado, para exemplificar e provar o conceito proposto e projetado nesta tese. A
funcdo main do cédigo de programacéo utilizado encontra-se descrita no Apéndice A.2.

6.4.1.3 Afinamento de Parametros

Como a frequéncia escolhida para o sistema corresponde ao passo de amostragem
simulado, optou-se obviamente por testar inicialmente o sistema utilizando os parametros
de controlo correspondentes a velocidade escolhida. No entanto, de forma a este
funcionar corretamente foi necessario uma pequena afinacdo dos mesmos, uma vez que
0s angulos da direcdo ndo correspondem exatamente aos angulos aplicados pelo servo,
como se efetua nas simulagdes. A Tabela 6.1 pretende explicar o raciocinio logico de

afinagcéo, ap6s uma analise ao sistema com os parametros do teste anterior.
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. Kp | Ki | Kd | Resultado Comentario

9 0.02 12 X e Demasiado Kp e Kij;
e Angulos muito elevados;
¢ NA&o se equilibra;
45 | 0.003 | 12 X . -
e Necessita Kp superior;
e Angulos curtos;
¢ NA&o se equilibra;
55 10003 12 *h- e Alguns momentos de
equilibrio;
¢ Necessita Kp superior;
6 0001 12 v ¢ Equilibra-se durante um
certo tempo;
e Oscila demasiado, e
acaba por cair;
6.3 0.001 1 12 v ¢ Equilibra-se totalmente;
e Mesmo oscilando,
recupera o equilibrio;
e Comportamento
semelhante a simulacgéao;

Tabela 6.1 - Afinac&o dos Parametros de Controlo;

6.4.1.4 Comportamento do Sistema

Para os parametros encontrados, Kp = 6.3, Ki = 0.001, Kd = 12, o sistema comporta-se
como pretendido, cumprindo assim o objetivo principal desta tese, onde se colocou uma
bicicleta a efetuar uma viagem auténoma em equilibrio. O comportamento da mesma é
semelhante ao visualizado nas simulagbes sem perturbacdes externas, ponto 5.2.2.2,
nao obstante o facto de os parametros apresentarem valores ligeiramente diferentes. A
compensacado do conjunto direcdo/servo pode explicar este desvio, bem como a falta de
poténcia do motor DC, para em conjunto com a malha de controlo PIl, manter a
velocidade constante. Se a opgéo fosse o aumento da velocidade, nestas condigbes, 0
sistema de velocidade acabaria por funcionar em malha aberta, ndo conseguindo atingir
uma velocidade superior a maxima de 3.8 m/s. Em funcionamento verifica-se as
oscilagbes de equilibrio esperadas, conseguindo a malha de controlo manter a bicicleta
fora dos angulos criticos, percorrendo uma distancia consideravel, em padrdes distintos
como seria de esperar. E de notar também a larga excursdo do deslocamento lateral da
bicicleta em andamento, considerando uma linha reta desde o ponto de partida. Apés
esta verificacdo resta testar o sistema em condigbes mais extremas, nomeadamente,
numa estrada, tomando em consideracao estes testes efetuados.
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6.4.2 Teste em Estrada

Apbs estar cumprido o objetivo fundamental num cenario de testes ideal, é pertinente
colocar o sistema sobre um conjunto de condig6es mais rigorosas, para que seja possivel
recriar 0os conjuntos de simulagbes 5.2.2.3 e 5.2.2.4. A solugdo escolhida passou
simplesmente por colocar o sistema em funcionamento numa estrada vulgar.

6.4.2.1 Caracteristicas do Cenario de Teste

Este cenario pode ser resumido entdo a uma estrada, de piso alcatroado, sendo
escolhido um troco em que ndo existam lombas, ou depressfes, uma vez que a bicicleta
nao se encontra equipada com suspensao, podendo nesse caso danificar a estrutura e
componentes. De duas faixas, esta possui uma largura de aproximadamente 5 metros,
descaindo do seu ponto central mais elevado, para as bermas numa amplitude de cerca
12° Com alguma inclinacdo ao longo do percurso, permite 0 aumento da aceleragéo e
velocidade exequivel da bicicleta, ja que seréo efetuados os testes no troco descendente.

6.4.2.2 Condicodes de Funcionamento

Dos ensaios efetuados num cendrio de teste ideal foram retiradas algumas informacdes
sobre o funcionamento do sistema no mundo real. Destas, as que apresentam um maior
grau de importancia sdo as suas debilidades, que em condicdes mais extremas
necessitam de ser analisadas e colmatadas. O sistema apesar de ter cumprido os
requisitos, funcionou sobre condi¢cdes restritas, provando a grande instabilidade nos
angulos de inclinacdo do modelo simulado. O ponto fulcral encontra-se no peso
excessivo da bicicleta, que em conjugacdo com a pouca capacidade em fornecer
poténcia ao motor, produz um sistema com uma baixa aceleracédo e velocidade maxima
reduzida, apesar de esta ser suficiente para o controlo. Este aspeto poderia ser
ultrapassado com a introducdo de uma bateria adicional, 0 que devido ao tamanho
reduzido da bicicleta e peso atual poderia ser contraproducente. Para combater este
problema nestes ensaios, 0 tacometro e o controlador Pl de velocidade irdo ser
"desligados" (funcionando em malha aberta), impondo sempre a tensdo maxima ao
motor, uma vez que 0s parametros de controlo sdo admissiveis para a gama maxima de
velocidade que a bicicleta podera produzir. Os testes serdo iniciados utilizando os
parametros de controlo finais encontrados no cenario anterior, tendo a nogao da possivel
necessidade de ajuste para tentar reduzir a excursdo de deslocamento lateral, para que a
bicicleta ndo embatesse nos passeios. Esta é entdo colocada no topo do trogo, ao centro,
e procede-se da forma ja descrita no ponto 6.4.1.2.
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6.4.2.3 Queda e Substituicdo do Servomotor

Com os parametros de controlo obtidos do ensaio realizado em pavilhdo efetuaram-se os
primeiros testes no novo cendrio descrito, resultando um destes, num forte embate da
roda da frente no passeio. Nesse ensaio, com um inicio de movimento correto, a bicicleta
acaba por sofrer o efeito do declive da estrada, que associado ao efeito do controlo, a
direcionou para a berma. Nao foi possivel travar o movimento desta, acabando por
embater no passeio. Resultou assim uma quebra irreparavel no servomotor devido ao
contragolpe sofrido da direcdo. Apds este acidente optou-se por verificar se este poderia
ter sido previsto no contexto de simulacdo. Recorde-se que em todas as simulacbes
efetuadas para o sistema de controlo, considerou-se que a bicicleta circularia sobre um
plano sem inclinagdo, apenas com perturbac¢des. Assim, a posteriori simulou-se o sistema
de controlo, utilizando os parametros idénticos ao ensaio que resultou no embate, Kp =
5.2, Ki = 0.003, Kd = 10, e assumindo agora a inclinacdo da estrada descrita (T_Phi). De
forma a também representar os elementos externos adicionais, como o0 vento lateral,
assumiu-se uma inclinacdo de magnitude 0.5 radianos, e uma velocidade minima de 3.1
m/s. A Figura 6.7 representa o equilibrio da mesma ao longo do tempo, podendo ver que
este 0 mantem, mesmo com a inclinacdo natural da estrada.

Inclinagé@o
Bicicleta
(graus)

Figura 6.7 - Equilibrio em estrada inclinada; Tempo(s)

O problema encontrado nédo se trata no controlo do equilibrio, mas sim na direcdo que
tomou rumo a berma da estrada. Ao ser analisado o sistema, compreende-se que dada a
inclinacdo, o sistema de controlo ird& compensar movendo a direcdo da bicicleta
consoante essa inclinacdo. A Figura 6.8 representa a simulacdo efetuada comparando o
ponto de embate simulado, e o obtido no ensaio real. Esta ndo considera o tempo e
espago necessario para a aceleracdo da bicicleta no ensaio real, e tendo sido obtida
recorrendo ao bloco de mapeamento XY construido no ponto 5.2.4.2.
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Figura 6.8 - Deslocamento Real vs. Simulado;

Como pode ser analisado na Figura 6.8, este episddio poderia ter sido previsto, ja que no
ambiente de simulacbes o0 embate com a berma acontece de igual modo. O ponto de
embate real ndo é muito distante do simulado, comprovando assim, uma vez mais, 0
conceito construido nesta dissertacdo. Na Figura 6.8 encontra-se assinalado a vermelho
0 ponto de embate real aproximado, podendo este ter uma pequena margem de erro. No
ensaio real existiu também um pequeno offset positivo no ponto de partida da bicicleta,
nao partindo esta exatamente do zero no eixo dos Y's. Com o0 estado avancado do
projeto, conclusdes principais retiradas e devido ao preco elevado de um servomotor
idéntico, optou-se pela reutilizacdo de um ja adquirido em projetos realizados ao longo do
percurso académico, como substituto do inicial. Trata-se de um Futaba s3003 [24],
funcionando com pulsos PWM idénticos, ndo necessitando assim de reescrever codigo
de programacdo. Com rolamentos em plastico ndo apresenta a robustez pretendida
inicialmente, mas como se trata de um protétipo, este acaba por servir para os testes
finais. Um aspeto negativo desta substituicdo, tirando a robustez, é a perca de torque na
direcdo, ja que este servo possui um binario de apenas 4.1kg/cm. Apesar desta
caracteristica, com a bicicleta em andamento, o binario debitado pelo Futaba [24] é
suficiente para mover, em perfeitas condigbes, a direcdo. Antes das adaptacdes ao
sistema inicialmente realizado, por via da avaria do servomotor, foram efetuados testes
no cenario com as condigdes de funcionamento descritas. Em ensaios ainda realizados
na presenca de rodas de apoio, de forma a evitar inclinacdes extremas, foram testados
conjuntos de parametros de controlo que permitissem a adaptagdo da bicicleta a uma
estrada regular possibilitando assim uma viagem em equilibrio prolongada no tempo.
Este aspeto foi fundamental ja que nos testes assistidos, utilizando um ualtimo conjunto de
parametros fixo, Kp = 5.2, Ki = 0.003, Kd = 10, o protétipo mantinha o equilibrio, sendo
assim possivel retirar algumas imagens, Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Viagem auténoma em estrada;

6.4.2.4 Comportamento do Sistema

Como referido na seccao anterior, ap6s um ensaio mais prolongado sem a intervengéo
direta de um utilizador assistente ocorreu 0 embate e respetiva troca forcada do servo.
Com isto nao foi possivel continuar a afina¢do do sistema de controlo para as condi¢bes
existentes, procedendo-se a substituicdo pelo Futaba s3003 [24] e assim reiniciando a
afinacdo de pardmetros tendo em conta as novas caracteristicas deste componente.
Optou-se por finalizar o protétipo, retirando-lhe as rodas de apoio e efetuar os ensaios
finais. Foi possivel perceber que a substituicdo do servomotor introduz problemas
adicionais ao sistema, pois 0 conjunto tempo de resposta e binario aplicado, sdo
inferiores ao inicialmente planeado. ApOs a percecao de que 0s parametros de controlo
necessitavam de ser alterados, procedeu-se ao respetivo ajuste dos mesmos, iniciando
0S ensaios nos anteriores a substituicdo do servomotor. O conjunto que proporcionou o
melhor resultado é dado por, Kp = 4.0, Ki = 0.0, Kd = 13. No entanto o resultado é menos
satisfatério, uma vez que o sistema ndo consegue manter o equilibrio durante o tempo
desejado. De referir que estes ensaios foram realizados num troco de estrada com menor
inclinacdo lateral, e assistido por um utilizador de forma a ndo ocorrer novo embate. A
troca imposta no componente da dire¢gdo é o fator principal do mau resultado, sendo
notavel o fraco desempenho do Futaba s3003 [24], tanto no tempo de reagédo ao impulso
gerado no microcontrolador, bem como, e fundamentalmente, o pouco binario aplicado,
associado ao atrito gerado no ato de mudar de direcdo. Os rolamentos internos
compostos em plastico sdo igualmente um fator prejudicial, superior ao ja esperado, pois
em movimentos bruscos, provocados pelo sinal de controlo, estes acabam por "saltar"
ndo executando o correto movimento angular da direcdo. Apesar destes aspetos foi
possivel colocar o sistema em equilibrio, durante alguns segundos, Figura 6.9, variaveis
de ensaio para ensaio, mas nao conseguindo obter uma afinagdo ideal do ponto de vista
tedrico, previsivel.
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Figura 6.9 - Ensaio Final em Estrada;
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Capitulo 7

Implementac¢oes Futuras

Este capitulo apresenta recomendacdes e sugestfes de continuacdo do projeto, onde
sdo incluidas solugbes possiveis para resolver alguns dos problemas encontrados. Estas
solugbes devem ser entendidas como ideias do autor desta tese e ndo como modelos
finais de implementacéo para o sistema.

7.1 Sistema de Travagem

Um modulo de grande utilidade a ser introduzido ao sistema de forma a aperfeicoar as
viagens autbnomas da bicicleta criada, seria o desenvolvimento de um subsistema capaz
de efetuar uma travagem répida e eficaz da mesma. A forma atual de paragem é
demasiado rudimentar, onde se espera a sua desaceleracéo pelo atrito criado. E entdo
possivel introduzir duas solug6es mais complexas para a resolucédo deste problema. Usar
0 conceito de travagem regenerativa, usando o motor, ou simplesmente modificar os
simples travées encontrados em todas as bicicletas normais.

7.1.1 Travagem com o motor - Regenerativa

Uma solucéo interessante e segundo a opinido do autor desta tese, a mais adequada a
resolucdo desta questdo, seria a da utilizacdo do motor de tracdo para a travagem da
bicicleta. Esta implementacdo impde algumas restricdes ao sistema ja implementado,
sendo uma delas de facil resolucao, ou seja, da necessidade de cancelar o efeito de roda
livre da bicicleta, podendo ser resolvida pela alteracdo do chamado "cubo" do eixo da
roda traseira. O problema mais complexo a ser resolvido relacionar-se-ia com o efeito
gerado por esta paragem com o motor, denominado por travagem regenerativa. Este
sistema é normalmente utilizado em veiculos elétricos, onde a energia que é produzida
na desaceleracdo ou travagem do veiculo é aproveitada para recarregar as respetivas
baterias. Obviamente o motor elétrico consome energia quando necessita de propulsionar
o veiculo, mas também é capaz de se tornar um gerador de energia quando ajuda na
travagem do mesmo. Esta energia necessita de ser transferida para a bateria. Caso isso
nao seja efetuado, pode ocorrer um sobrecarregamento de energia nos componentes dos
circuitos. O atual controlador do motor DC n&o possui estas caracteristicas, portanto sera
necessaria a sua substituicdo por um com a capacidade de lidar com esse efeito. Apesar
de ser um circuito relativamente simples de ser construido de raiz, trata-se de algo ja
comercializado a custos acessiveis, portanto a substituicdo por um circuito comercial
seria a solucéo ideal.
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7.1.2 Servo-Travoes

Uma solucéo simples de travagem que inclui uma minima alteracéo ao sistema seria a
inclusdo de um servomotor, controlado pelo microcontrolador ja utilizado, a atuar no cabo
dos travBes convencionais utilizados nas bicicletas. Este servo, possuindo binario
suficiente, é passivel de efetuar o movimento de puxar o cabo metélico de um travéo,
causando assim uma rapida desaceleracdo do sistema. A relacdo efeito-custo € aliciante,
tornando também o funcionamento do sistema mais idéntico a de uma bicicleta regular.

7.2 Sistema Dinamico de Parametros

A bicicleta estando agora equipada com um controlador funcional para uma determinada
velocidade, é capaz de realizar o referido passeio autbnomo a essa mesma velocidade
constante. Algo que se trata de um modelo um pouco deficiente, pois nem sempre essa é
adequada ao cenario de teste pretendido. Sera entdo Util gerar uma espécie de matriz de
parametros, tornando-os dinamicos e adaptaveis a uma larga gama de velocidades
definidas. Esta matriz pode ser gerada num ambiente de simulagdes, Simulink, e por um
algoritmo de brute force em MATLAB [1], executando o codigo de forma a obter a matriz
de parametros do controlador, que posteriormente necessitaria de ser programada no
microcontrolador. Obviamente existe um limite inferior e superior para a velocidade, em
viagem controlada, sem recorrer a instalacdo de hardware adicional, contudo seria um
melhoramento significativo ao sistema.

7.3 Piloto Automatico - Mapeamento

A implementacdo de um piloto automatico, seria uma questao interessante, jA abordada
inclusive nas simulacdes, onde se pretende que a bicicleta efetue, durante a viagem de
teste, um percurso previamente mapeado. Esta pode ser abordada de diferentes
maneiras, utilizando o hardware atual, ou incluindo médulos mais complexos de
mapeamento.

7.3.1 Com o sistema atual

Um piloto automatico béasico, capaz de controlar o movimento da bicicleta na sua
navegacao inercial poderia ser implementado sem adicionar qualquer hardware ao
sistema atual da bicicleta, passando a solucdo por utilizar um algoritmo de controlo
especifico. Numa das fases desta tese, a inclusdo de algo semelhante foi ponderado, e
para tal efetuou-se a simulagdo em Simulink desse modulo. Os resultados apontam para
0 possivel funcionamento em tempo real, sendo o sistema capaz de responder a
perturbacdes externas, seguindo um mapeamento definido previamente. No entanto, este
sistema apresenta alguns aspetos negativos, nomeadamente na questdo do dito
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mapeamento prévio, sendo bastante complicado a introdu¢do de um percurso com
pontos mais precisos. A obtencdo da posi¢do atual da bicicleta torna-se pouco precisa
pois é efetuada através de um mapeamento num sistema de coordenadas, onde se tem
conhecimento da taxa de variagdo e angulos de direcdo da bicicleta e a sua velocidade.
O percurso seria realizado independentemente do estado fisico do cenério de teste no
mundo real.

7.3.2 Com GPS

Se um recetor GPS for adicionado ao sistema, seria possivel criar uma bicicleta capaz de
seguir um caminho definido tendo em conta uma dada posigéo inicial e final no mundo
real. Devido a precisdo dos sinais GPS, esta solu¢do necessitaria de uma fusdo dos
sensores presentes no sistema atual com este sinal GPS.

7.4 Sistema para Evitar Colisbes

Um mddulo interessante a ser adicionado a bicicleta atual seria 0 da implementacéao de
um sistema capaz de evitar colisbes. Para uma bicicleta poder ser totalmente designada
por autbnoma, € quase elementar a necessidade de evitar os obstaculos encontrados no
seu caminho. As solucdes para resolver esta questdo poderiam passar pela introducao
de camaras e respetivo software de reconhecimento de imagem, para além de sensores
infra vermelhos ou outro tipo de sensores que possuam a capacidade de receber
informac8es do meio que rodeia o sistema. Tratar-se-a de algo demasiado complexo para
ser tomado levemente, pois requer um estudo intensivo de outras matérias aqui nao
analisadas.

7.5 Sistema de Aterragem

O trem de aterragem refere-se a um maodulo que introduza ao sistema a capacidade de
recuperar, ndo caindo, quando a velocidade instantanea atingir um limite inferior de
controlabilidade, impossibilitando assim o correto funcionamento do controlador de
equilibrio. Este pode ser entdo usado para levar a bicicleta a velocidade pretendida e
para o respetivo processo de paragem da mesma. Para tal € necessario a introdugéo de
hardware adicional ao sistema. Algo capaz de produzir o efeito desejado seria
semelhante a um pistdo conectado a um conjunto de rodas de apoio, sendo ativado por
um porto de saida do microcontrolador, possibilitando assim o equilibrio ao sistema.
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7.6 Alteragcdes de Melhoramento

Dos diversos testes realizados ao sistema foi possivel retirar um conjunto de conclusées
substanciais sobre o funcionamento de cada componente/médulo incluido a bicicleta
inicial. Apds respetiva analise, sdo aqui deixadas algumas consideracdes sobre
pequenas modificagbes que introduzam melhorias no seu comportamento geral, sendo
gue algumas destas passam pela simples deducdo do que foi visualizado nos ensaios e
modelo final, Figura 7.1. Antes destas, 0 ponto essencial passa pela reinstalacdo do
servomotor previamente escolhido, hexTronic HX12K (obviamente de um novo), pelos
bons resultados obtidos aquando da sua utilizacdo e das repetidas falhas visualizadas do
servo substituto.

Figura 7.1 - Ponto de partida nos ajustes do Sistema,;

7.6.1 Redugdo do Peso

Uma caracteristica relevante na atual composicdo do sistema trata-se do seu peso
excessivo comparativamente ao tamanho do mesmo. Por motivos de conveniéncia de
transporte e experimentacgéo, foi escolhida uma bicicleta de crianga para modelo inicial do
protétipo a compor. O comportamento desta estrutura basica seria idéntico ao de uma
bicicleta normal, mas com a introdu¢do dos diversos componentes nesta, provoca um
efeito negativo no fator de controlabilidade. Devido ao espaco reduzido para a inclusdo
de pegas com peso significativo, tais como, motor DC e baterias, a localiza¢éo do centro
de massa do sistema final provoca comportamentos mais instaveis ha movimentacéo do
mesmo. O peso excessivo destes componentes comparativamente com o peso base da
bicicleta provoca de igual modo problemas na aceleracdo e velocidade maxima da
mesma, necessitando de uma poténcia mais elevada aplicada ao motor. A solugdo para
estes problemas passaria pela relocalizagdo de alguns dos componentes de forma a
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centralizar e baixar o centro de massa, e encontrar op¢des a nivel de baterias mais leves.
Uma opc¢éo mais drastica seria adaptar o sistema a uma bicicleta de tamanho regular,
onde a relagcéo de pesos dos componentes adicionais ndo seria tdo substancial.

7.6.2 Aumento da Poténcia do Motor - Bateria Litio

Inicialmente o sistema foi pensado e simulado para poder circular a uma velocidade
controlada de 4 m/s. Com esta velocidade a gama de parametros do controlador seria
superior, aumentando a estabilidade da bicicleta. No entanto, foi necessario refazer as
simulacdes para uma velocidade mais reduzida, pois em ensaios preliminares, apenas
com o médulo dedicado ativado, concluiu-se que a velocidade maxima atingida € apenas
3.8 m/s. Este aspeto é devido ndo s6 ao peso elevado do sistema, como também a falta
de poténcia aplicada ao motor. O Ultimo ponto pode ser contraposto utilizando uma
bateria capaz de fornecer a poténcia maxima ao motor melhorando igualmente o tempo
de aceleracéo da bicicleta. As baterias agora usadas seriam entdo substituidas por uma
s0, de litio, capaz de fornecer 21.6 V (6 células) e 10 Ah permitindo assim o motor
trabalhar perto da sua méaxima poténcia. Para além destas caracteristicas as baterias de
litio colmatam o aspeto do peso extra, uma vez que o seu peso € inferior as regulares de
acido-chumbo, pesando apenas cerca de 2 kg.

7.6.3 Peca de Direc¢do

A peca de direcdo que efetua a conexdo entre o veio da forqueta e o servomotor foi
desenhada tendo em conta noc¢des de sistemas compostos em veiculos tipo karts. Esta
peca possibilita a movimentacdo através de um Unico ponto de contacto com o servo
motor, limitando-lhe de igual modo a excursdo de graus aplicados. Apesar da boa
resposta aplicada pelo médulo, este poderia ser ligeiramente melhorado, utilizando para
iSSO uma peca composta pela atual e uma outra simétrica. Assim existiriam dois pontos
de ligacdo entre o servomotor e o veio de direcdo, aumentando a robustez do modulo e
assim ficando mais semelhante com as atuais dire¢des dos karts, como pode ser visto na
Figura 7.2.

=072m

\_/

Figura 7.2 - Peca Direcdo Modificada;
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De forma a aumentar a excursdo dos graus provocados na direcdo, pelo servo, o
comprimento desta peca, deveria passar dos atuais 0.12 m para 0.2 m, podendo conjugar
com o comprimento do conetor entre os dois conjuntos.

7.6.4 Controlador LQR com Estimador de Kalman

Apbs a conclusdo dos ensaios utilizando o controlador PID, foi possivel reparar que o seu
comportamento é passivel de ser melhorado. Assim, a utilizacdo de um controlador com
melhor "rendimento” é um aspeto a ser ponderado. Um controlador possivel trata-se do
LQR, sendo este uma possivel solucdo a implementar no sistema. Conjugado com um
estimador de Kalman, de forma a estimar estados ndo medidos, conseguira controlar o
equilibrio da bicicleta de um modo mais eficaz, visto esta apresentar caracteristicas
essenciais a sistemas com comportamentos extremamente dinamicos. E previsivel que a
implementacdo deste controlador LQR seja possivel e assim ser capaz de apresentar
uma melhor resposta comparativamente ao PID, prevendo o comportamento e inércia do
sistema.

7.6.5 Controlo de Velocidade e Tacometro

Um dos modulos implementados na bicicleta foi o do controlador de velocidade e
respetivo tacometro, para a medicdo da velocidade instantdnea da mesma. Em ensaios
preliminares detetou-se que a velocidade méaxima atingida pela bicicleta, como ja
mencionado, ndo excedia os 3.8 m/s. Este fator reduziu a exigéncia em ser elaborado um
controlador ideal, direcionando assim o foco apenas no correto controlo de equilibrio.
Apesar de funcional, assim que ocorreu um aumento da poténcia maxima do motor, 0s
parametros do controlador PI, responsavel pelo controlo de velocidade, necessitaram de
ajustes para cumprir com as exigéncias requeridas. Obviamente este controlador nao
precisa de levar e manter a bicicleta a uma velocidade exata, podendo assumir uma
gama de valores para 0s quais 0s mesmos parametros de equilibrio conseguem manter a
bicicleta em funcionamento. Em relacéo ao tacémetro a alteragéo foi efetuada durante a
execucdo do prototipo, onde a primeira solugdo pensada foi a de um sensor de Hall,
substituido por um com a tecnologia infravermelho, capaz assim de aumentar a precisao
do moédulo. Fica a consideracéo a colocacdo deste, noutro local que se considere mais
adequado.
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7.7 Sistema de Massas Variaveis - Péndulo Invertido

Um modulo adicional com a capacidade de aumentar a gama de equilibrio do protétipo
criado, consistiria num sistema de massas variaveis. Seria entdo montado no quadro da
bicicleta uma estrutura que conseguisse variar o centro de massa daquela, de forma a
manté-la equilibrada, possivelmente até mesmo, quando o sistema se encontre parado.
Utilizando um cddigo extra, semelhante ao ja existente para o controlo recorrendo ao eixo
de direcéo, seria medida a inclinagédo da bicicleta atuando-se neste novo mdédulo. Esta
adicdo € util para a construgcao de um sistema de mapeamento, sem a necessidade de
ser a diregdo a manter o equilibrio da bicicleta. Esta ideia € entdo baseada na
implementacdo de um péndulo invertido. Um conceito j& existente e descrito
sumariamente no ponto 1.3.1. A Figura 7.3 pretende representar a esquematizacéo desta
implementac¢éo no modelo atual da bicicleta.

Figura 7.3 - Esquema Bicicleta com Péndulo Invertido;
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Capitulo 8

Conclusao e Discussao de Resultados

Apbs a apresentacao dos resultados obtidos, serdo aqui discutidos alguns aspetos que
poderiam ter sido realizados de maneira diferente no decorrer da realizagéo desta tese e
quica, tenham tido alguma influéncia nos mesmos. Sera de igual modo feita uma breve
comparacao das simulacdes realizadas em ambiente Simulink com o que foi visto em
funcionamento real.

8.1 Medicao dos Parametros da Bicicleta

Em relacdo as medicoes realizadas a bicicleta, de modo a obter os seus parametros para
o modelo simulado, nao teria sido possivel efetua-las com uma maior precisao, dadas as
ferramentas existentes e a imprecisdo caracteristica dos diversos componentes de uma
bicicleta. Considera-se que os erros de medi¢do sdo insignificantes em comparacdo com
alguns erros causados pelas suposicoes feitas has equacdes linearizadas do modelo da
bicicleta. Foi entdo conseguido obter os parametros representativos da bicicleta,
construindo assim um modelo capaz de simular o sistema em computador.

8.2 Simulacdes

Apoés a construcao de um bloco que modela o sistema final, recriou-se ambientes de
simulacdo capazes de representar situacdes do mundo real, que ajudem a compreensao
do funcionamento do mesmo e validem um conjunto de paradmetros do controlador que
servem como ponto de partida para a implementacéo do controlador no sistema real. Um
controlador PID foi o escolhido para a realizacdo do projeto. Este controlador, apesar de
simples, ap6s a afinacdo mostrou que é possivel equilibrar a bicicleta para uma
velocidade fixa. A velocidade teve de ser adaptada a valores capazes de serem
reproduzidos no modelo real. O Setpoint de equilibrio é perfeitamente controlado, apesar
de ocorrerem pequenas oscilagdes, podendo estas ser consideradas normais dado que
se incluiram na simulacéo perturbacfes que sempre existirdo numa implementagéo real.
Para além da analise do equilibrio é também possivel analisar a excursdo do
deslocamento lateral (considerando uma linha reta desde o ponto de partida), bem como
os angulos que a direcéo tera de sofrer de forma a manter a inclinacdo pretendida. Foram
testados varios cenarios tentando cobrir as dificuldades que o sistema possa encontrar,
incluindo também simulag¢fes para futuros projetos. Os bons resultados nas simulagfes
deram luz verde a realizacdo de testes reais.
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8.3 Equilibrio da Bicicleta no Mundo Real

Analisando os cenarios de testes produzidos em ambiente de simulacdo tentou-se
reproduzi-los no mundo real. Para tal, recriou-se primeiramente um ensaio ideal, num
pavilhdo gimnodesportivo, onde n&o s&o aplicadas forgas externas de elevada
magnitude. Assim, foi possivel concluir acerca da funcionalidade do sistema, num teste
com um grau de menor dificuldade. Dessa maneira, foram encontrados os parametros do
controlador, para que o sistema se comportasse como delineado. Os mddulos
implementados na bicicleta cumpriram a funcdo tracada, concluindo assim o objetivo
principal desta tese, onde se efetuou uma viagem autbnoma em equilibrio com
comportamento semelhante ao visualizado nas simulagbes. O mdédulo de controlo de
velocidade acabou em muitos ensaios por funcionar em malha aberta devido a falta de
poténcia aplicada ao motor. Apesar de funcional, tornou-se inclusive preferivel aplicar a
tensdo maxima disponivel ao motor DC, ja que a velocidade terminal se encontrava na
gama dos parametros de controlo de equilibrio encontrados. Foi também possivel assistir
a uma pequena assimetria na constituicdo da bicicleta, alterando ligeiramente o
comportamento do centro de massa. Esta falta de simetria é devida a instalacdo
necessariamente assimétrica de alguns componentes no corpo do sistema. Apoés
cumprido o objetivo fundamental num cenario de testes ideal, colocou-se o sistema em
funcionamento numa estrada. Com os parametros de controlo obtidos dos ensaios
realizados em pavilhdo efetuaram-se novos testes resultando na quebra irreparavel do
servomotor previamente designado, isto apds alguns ensaios com resultados positivos.
Este acidente poderia ter sido previsto, como foi demonstrado numa simulacao, tendo
esta ja em conta a inclinacdo da estrada. O facto de apenas se controlar o equilibrio e
nao a direcdo, com a inclinacdo natural da estrada, o sistema acaba por a compensar
virando a direcdo rumo a berma. Apds a troca do servomotor original por um com
menores binario e tempo de reagcdo os resultados obtidos foram mais modestos, mas
mesmo assim verificou-se ser possivel controlar a bicicleta durante varios segundos.
Comprovou-se pois a viabilidade do protétipo e dos conceitos tedricos, bem como a
concretizacdo da ideia do projeto inicial. No entanto este sistema apresenta debilidades
gue podem ser futuramente corrigidas, como ja foi descrito no Capitulo 7.

8.4 Conclusao

O trabalho realizado durante esta tese foi realizado com o objetivo principal de modificar
uma bicicleta regular de crianga, transformando-a numa bicicleta autobnoma, capaz de
realizar um certo deslocamento, a uma velocidade pré-determinada, hum sistema de
autoequilibrio. O sistema projetado e implementado, quer de hardware, como de
software, para a bicicleta € entdo capaz de cumprir, com um desempenho adequado,
esse objetivo. Embora apresente debilidades, o sistema consegue cumprir com as
especificagbes exigidas sendo capaz de executar uma viagem equilibrada em diferentes
cenarios de teste.
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Apéndice A

Cadigo e Testes Aplicados

A.1 FuncgOes de Teste

// Parameters for PlD Controller************************************************/

static float Kp = 4.1;
static float Ki = 0.002;
static float Kd = 12;

static float offs = -2.3; //Offset to maintain balange™* % ¥k kakkkokokosk ok ok ook sk ook kb kokok /

static float Steer = 0.0;
static float v= 0.0;

static float KpDC = 10;
static float KiDC = 0.05;

staﬂcﬂoatvel=3&8; //Deswe\mﬂochy*****************************************/

static float i_anteriorDC;
static float erro_anteriorDC;

void Equilibrium(void)
{

/*Funtion Equilibrium()
sk ok 3k ok %k ok ok ok %k ok %k ok %k %k ok % ok ok ok

* Run the funtion to maintain the equilibrium of the bike;
% %k ok % %k ok % %k ok % %k ok %k ok k k kK k

*/

//********Imfmﬁzaﬁon%ForEQUIUBRHJNlContnﬂ*********************************/
//********Setup%**********************************************************/
Setup_12C();

Setup_MPU6050();

Setup_DCmotor();

Setup_ PWM();
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Setup_Timer4();
Zero_Sensors();
INTEnableSystemMultiVectoredint();

//*********lnltlal Conditionls*************************************************/
float act = 0;

i_anterior = 0;

erro_anterior = 0;

Calibrate_Gyros();

intop=0;

do {
printf("\nOP1 - EQUILIBRIUM; OP2 - CHANGE PID PARA; OP3 - CHANGE OFFS; 4 - EXIT; ");
op = readIntN();

if (op ==1) {
i_anterior = 0;
erro_anterior = 0;
c=0;

while (U1STAbits. URXDA !=1) {
if (flag == 1) {
Get_Accel_Values();
Get_Accel_Angles();
act = ACCEL_YANGLE;
PID(act, offs); //ANGLE offs, offset in equilibrium®*¥*% ¥k ko xkk sk k% /

}
flag = 0;

}
else if (op == 2) {
ChangePlIDparameters();
}
else if (op == 3) {
printf("\nOffset atual = %f, new Offset? ", offs);
offs = readFloat();
}
else if (op == 4) {
T4CONDbits.ON = 0;
}
}while (op = 4);
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void ServoCopy (void)

{
/*Funtion ServoCopy()

3k 3k %k %k >k >k 3k %k %k >k >k %k %k %k %k %k %k %k %k %k

* Servo Motor copy the angle measured in the MPU;

3k 3k %k %k >k >k %k %k %k %k >k %k %k %k %k %k %k %k k %k
*/

//*******Setup's***********************************************************/

Setup_12C();

Setup_MPU6050();

Setup_PWM();

Setup_Timer4();

Zero_Sensors();
INTEnableSystemMultiVectoredint();

float act = 0;
int op;
unsigned int ¢ = 0;

dof
printf("\nOPTION 1 - Servo Copy; OPTION 2 - EXIT; ");
op = readIntN();

iflop==1)
{
c=0;
while(c<10000000)
{

if(flag !=0)

{

Get_Accel_Values();
Get_Accel_Angles();
act = ACCEL_YANGLE;
printf("\n %f \n ",act);

if (flag==1)
{
viraMotor(act);
}
}
C++;
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flag=0;
}
}

else

{
TACONbits.ON = 0;

}
lwhile(op!=2);

void TesteLEITURA(void)

/*Funtion TesteLEITURA()

3k 3k %k 3k 3k >k 3k %k %k %k 3k 3k %k 3k %k %k %k %k k %k

* Tests the reading of the MPU;

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k >k %k %k %k k %k
*/

//***Setup's**************************************************************/

Setup_I12C();
Setup_MPU6050();
Zero_Sensors();

unsigned char Data = 0x00;
unsigned char c;

LDByteReadI2C(MPU6050_ADDRESS, MPU6050_RA_WHO_AM_|, &Data, 1);
printf("\nMPU6050 Address: 0x%x \n", Data);
MPU6050_Test_12C();

. .
J/***Calibration's* ks sk skokok sk sk ook dobok bk ok KKK KR R K o o ok Kk Kk K ko |

//Calibrate_Gyros();

While(c!=32) //SPACE TO STOP************************************************/
{

¢ = readChar();

//printf("\nGyro Values: \n");

//Get_Gyro_Rates();

printf("\nAccelarometer Values:\n");
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Get_Accel_Values();
Get_Accel_Angles();
printf("\n\nAcel->Angulo EixoX: %f \nAcel->Angulo EixoY: %f", ACCEL_XANGLE,
ACCEL_YANGLE);

void TesteLEITURA_gyro_accel_combin(void)
{

/*Funtion TesteLEITURA_gyro_accel_combin()

3k 3k %k %k 3k >k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k %k %k %k %k k %k

* Tests the reading of the MPU with gyro+accel combined;
3k sk sk sk 3k ok 3k ok sk sk sk k ki sk sk k kR ko k

*/
Setup_I12C();
Setup_MPU6050();
Zero_Sensors();
//Setup_Timerl();

unsigned char Data = 0x00;
unsigned char c;

LDByteReadI2C(MPU6050_ADDRESS, MPU6050_RA_WHO_AM_|, &Data, 1);
printf("\nMPU6050 Address: 0x%x \n", Data);
MPU6050_Test_12C();

% 3k %k H H o 3k 3k 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk ok 5k ok %k sk kok
//***Calibration's /

Calibrate_Gyros();

while(c!=32) //SPACE TO STOP************************************************/
{

¢ = readChar();

COMPLEMENT _Sensors();
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void TesteSERVO(void)

{
/*Funtion TesteSERVO()

3k 3k %k %k >k >k 3k %k %k >k >k %k %k %k %k %k %k %k %k %k

* Tests the ServoMotor;

Sk sk sk sk kR ok sk sk sk sk sk k ki k sk kk ko k

*/
Setup_PWM();
//INTEnableSystemMultiVectoredint();
int graus = 0;
intc=0;

do

{

printf("\nServo Test: 1 - Fast Test; 2 - Choose Angle; 3 - EXIT \n");
c=readIntN();

if(c==1)

{

%k 3k %k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k 5k sk sk ok 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k ok sk ok sk sk sk sk ko
//***Fast Test /

DelayMs(1000);
viraMotor(45.0);
printf("\n45");
DelayMs(1000);
viraMotor(0.0);
}

else if(c ==2)

{

% 3k %k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk 3k 5k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 5k sk sk ok 5k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 5k ok 5k %k ok sk sk kk
// Choose angle /

printf("\nNote: Type 99 to leave!");
printf("\nNumber of degrees desired:");
graus = readIntN();
while (graus !=99)
{
viraMotor((float)graus);
printf("\nNumber of degrees desired: ");
graus = readIntN();
}

}
twhile(c!=3);
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float getV()
{

return Veloc;

void TesteDCmotor(void)

{
/*Funtion TesteSERVO()

3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 5k %k %k 3k 3k %k 3k %k %k %k %k k %k

* Tests the DC Motor;
3k 3k sk >k sk >k sk sk ok sk ok sk skok kok sk ok ok sk
*/
//***Setup%**************************************************************/
Setup_DCmotor();
float v=0.0;
//***Chooseangm*********************************************************/
printf("\nNote: Type 99 to leave!");
printf("\nPWM desired: ");
v = readFloat();
while (v !=99)
{
velocControl((float)v);
printf("\nPWM:");
v = readFloat();

}

void TesteDCmotorControl(void)

{

/*Funtion TesteDCmotor()

3k 3k 3k 3 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k ok %k k ki k k

* Tests the function to control DC motor velocity;
3k sk sk sk 3k 3k 3k 5k sk sk %k >k ok %k %k k ok ok k ok

o
C/***Setup%**************************************************************/
Setup_DCmotor();
Setup_Timer4();
setup_Tach();
initLANDING();
INTEnableSystemMultiVectoredint();
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//***|n|t|a| Condition*******************************************************/

floatv= 0.0;

while(1)
{
if(flag==1)
{
v = getV();
printf("Vel: %f"v);

if(v>vel-1.0) //If velocity > 3.0 m/s disable landing kit**** ¥ ¥k sk xkkskokskxkodkkkokkokk /
TurnOFF();

else
TurnON();

Pl(v,vel);
}
flag=0;

void TestTach()
{
/*Funtion TestTach()

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k %k %k %k %k k k

* Test the tachometer;

sk 3k sk 3k sk sk sk kosk kosk skosksk skk sk ok k sk
*/
setup_Tach();

while(1)
{

printf("\nVelocity = %f",getV());
DelayMs(10000);
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A.2 Funcéo Main - Final

int main (void)

{

// FINAL RUN CODE

SYSTEMConfigPerformance( );
mOSCSetPBDIV( );
INTDisablelnterrupts();

// Initialization's

initUART();

Setup_12C();

Setup_MPU6050();

Setup_PWM();

Setup_Timer4();

Zero_Sensors();

Setup_DCmotor();

setup_Tach();
INTEnableSystemMultiVectoredint();

// Parameters
float act = 0;
i_anterior = 0;
erro_anterior = 0;
float actVel = 0;
int time = 200000;
TurnON();

while (time !=0)
{

if (flag==1)

{

Pl(actVel,vel);

if(actVel > 3.0) //Control equilibrium only at this leye|* **¥*¥&xkkkakkkkkskxskxkox k%% /

{
Get_Accel_Values();

Get_Accel_Angles();
act = ACCEL_YANGLE;
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TurnOFF();
}

time--;
TurnON();

}
flag = 0;

TurnON();

velocControl(0);

return 0;

}

//Turn off the Landing Klt*************************************/

//Decrement the t|me Counter**********************************/
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Apéndice B

Rotinas e Simulac¢oes

B.1 Rotina para obter Centro Massa [8]

$GENERAL PARAMETERS

- 1558

R = 0.1939;

r F = 0.1935;

alpha = 59*pi/180;
lambda = 31*pi/180;
lambda st = 72*pi/180;
lambda tt = 13*pi/180;
lambda bt = 46*pi/180;

oe

Wheelbase

Radius rear wheel
Radius front wheel
head tube angle
Steer axis tilt
seat tube angle
top tube angle
bottom tube angle

W
r

ol
I o
o0 o0 o0 o d° o°

o°

$REAR WHEEL

cm R = [0 0 -r R];

$SFRONT WHEEL

cm F = [w 0 -r F];

$REAR BODY FRAME

a B = [-0.101;0.256; 0.299];

b B = [197*pi/180;103*pi/180;328*pi/180];

b = -[a B(l)/cos(b B(l))+r R; a B(2)/cos(b B(2))+r R;

a B(3)/cos(b B(3))+r R];

m = -[tan(b B(1));tan(b B(2));tan(b B(3))];

xz a = inv([-m(1l) 1;-m(2) 11)*[b(1);b(2)];

xzZ b = inv([-m(2) 1;-m(3) 1])*[b(2);b(3)];

xz ¢ = inv([-m(1) 1;-m(3) 11)*[b(1);b(3)]1;

cm B = [(xz_a(l)+xz b(l)+xz c(1))/3 0 (xz_a(2)+xz b(2)+xz c(2))/3]1;
$FRONT HANDLEBAR FRAME

a H= [0.324;-0.006];

b H = [(22*pi/180); (295*pi/180)1;

b = [w*tan(b H(1l))-r F-a H(1l)/cos(beta(l,3)); w*tan(b H(2))-r F-

a H(2)/cos(beta(2,3))1;
m = [-tan(b_H(1));-tan(b_H(2));1;

xz = inv([-m(1l) 1;-m(2) 1])*[b(l);b(2)];
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cm H = [xz (1) 0 xz(2)];

B.2 Rotina para obter Momento Inércia [8]

$GENERAL PARAMETERS

g = 9.81; % Gravity

w = 0.755; % Wheelbase

m R = 1.340; % Mass rear wheel
m H= 1.606; % Mass front frame

m F = 1.1347

lambda st = 72*pi/180;
lambda tt 13*pi/180;
lambda bt = 46*pi/180;

o°

Mass front wheel
seat tube angle
top tube angle
bottom tube angle

Il
o°

o°

o°

%$Calibration
m calib = 0.365;
1 calib = 1.000;

r calib = 0.0050;

I calib = m calib/12* (3*r calib”2+1l calib”2);
T calib = (14.95+15.61+14.30)/10/3;

k = (4*I calib*pi”~2)/(T_calib”"2);

3Rear WHEEL

nu R = 20;

1 R=0.136;

t R xz = (19.46+19.91+19.52)/3/nu_R;

t Ry = (19.70+19.65+19.53)/3/nu_R;

I R xx = k*t R xz"2 / (4*pi~2);

I R yy = ((t_R_y/(2*pi))"2*(m R*g*1 _R))-(m R*1 _R"2);
I Rzz = I R xx;

I R=[IRxxTIRyyIRZzz];

%Rear Frame
nu B = 20; SNumber of oscillation

—
~I|

41.75+42.31+42.10) /3/nu_B; (58.73+58.61+58.82) /3/nu_B; (58.65+56.32+57.25
3

B = [k*t B(1)72/(4*pi”2);k*t B(2)2/(4*pi~2) ;k*t_B(3) "2/ (4*pi”2)1;

B = [197*pi/180;103*pi/180;328*pi/180];

$Transformation matrix rear frame

JI B = [cos(b B(1l))"2 -2*sin(b B(1l))*cos(b B(1l)) sin(b B(1l))"2;
cos(b B(2))"2 -2*sin(b B(2))*cos(b B(2)) sin(b B(2))"2; cos(b B(3))"2 -
2*sin(b B(3))*cos (b _B(3)) sin(b B(3))"2];

I Bt = JI _B\J B;

I B = [IiBt(l) 0 IiBt(Z); 00 O;IiBt(Z) 0 IiBt(3)];

$Front Frame

cm H = [0.9015 0 -0.7223];

e 7 = 0:,1935¢

1 H = sgrt((cm H(1l)-w)"2+(cm H(3)+r F)"2);
nu H = [10;10;10;20];
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Z
5.13+25.31+25.46)/3/nu_H(1);(17.09+18.37+18.20)/3/nu_H(2);(20.12+20.4O
23)/3/nu_H(3)1;

Yy = (20.99+20.61+20.72)/3/nu_H(4);

[k*t H xz(1)7"2/(4*pi~2);k*t H xz(2) 2/ (4*pi~2);k*t H xz(3)"2/ (4*pi~2);];

b H = [22*pi/180;295%pi/180;153*pi/180];

$Front frame
JI H = [cos(b H(1))"2 -2*sin(b _H(1l))*cos(b_H(1))
sin ( (1)) "2;cos(b_H(2))"2 -2*sin(b _H(2))*cos(b H(2)) sin(b H(2))"2;
cos(b H(3))"2 -2*sin(b H(3))*cos(b H(3)) sin(b H(3))"2];
I H xz = JI H\J H;
_y = ((t_H_y/(2*pi))"2*(m_H*g*1_H))-(m_H*1_H"2);
= [I H xz(1) O I Hxz(2); 0 I Hy 0;I Hxz(2) 0 I H xz(3)];

b H
b H

IH
IH

B.3 Rotina com os Parametros do Modelo

SFront wheel

nu F = 20; $Number of osc

1 7 = 0,136% %m length cpend

t F xz = (18.87+19.02+19.13)/3/nu_F; %s Avg time, tpend

t Fy= (20.99+20.61+420.72)/3/nu_F; %s Avg time, cpend

I F xx = k*t F xz"2 / (4*pi~2); $kgm~2 MOI, x and z?axis
I_F yy = ((t_F_y/(2*pi))"2*(m_F*g*1_F))-(m F*1_F"2);

I Fzz=1Fzxx; I F=1I[IFxx1ITFyy IF zz];

%General parameters

w = 0.755; $Wheelbase (m)

c = 0.115; $trail (m)

alpha = 59*pi/180; $head angle (rad)
lambda = 31*pi/180; %Steer axis til (rad)
g = 9.81; $gravity (N/kg)

$Rear wheel

cm R = [0 0 -0.1939]; %$center of mass

r R =0.1939; $radius (m)

m R = 1.340; $mass (kg)

IR [0.0131 0.0188 0.01317]; $moment of inertia

%Rear body frame

cm B = [-0.1350 0 -0.4653]; %$center of mass
m B = 7.915; $mass (kg)
I B= [0.0753 0 0.0317; 0 O 0;0.0317 0 0.1049]; %moment of inertia

$Front handlebar frame
cm H = [0.6181 0 -0.4811]; %$center of mass
m H= 1.606; $mass (kg)

I H= [0.0763 0 -0.0199;0 0 0;-0.0199 0 0.0549]; %moment of inertia
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$Front wheel

cm F = [0.7550 0 -0.1935]; %$center of mass
ENER=SORHROBISN Sradius (m)

m B = 15103145 smass (kg)

IF [0.0123 0.0204 0.01237; $moment of inertia

B.4 Rotina para obter o Modelo da Bicicleta [8]

clc; clear;
run ./Parameters
disp('bicycleparameters OK')

$Creating variables from bicycle

la = lambda;

x B =ocm B(l); z B=ocm B(3); x H=ocm H(1); z H= cm H(3);
I Rxkx = I R(1,1); I Ryy =1 R(1,2); I Rzz = I R(1,3);
I Bxx =1 B(1,1); I Bxz =1 B(1,3); I Bzz =1 B(3,3);
I Hxx = I H(1,1); I Hxz = I H(1,3); I Hzz = I H(3,3);
I Fxx = 1 F(1,1); I Fyy =1 F(1,2); I Fzz =1 F(1,3);

m T = m R+m B+m H+m F;

%(eqg.2.3)

x T = (x B*m B+x H*m H+w*m F)/m T;

% (eqg.2.4)

z T = (-r R*m R+z B*m B+z H*m H-r F*m F)/m T;
%(eqg.2.5)

I Txx = I Rxx+I Bxx+I Hxx+I Fxx+m R*r R"2+4+m B*z B"2+m H*z H"2+m F*r F"*2;
%(eqg.2.6)

I Txz = I Bxz+I Hxz-m B*x B*z B-m H*x H*z H+m F*w*r F;
%(eqg.2.7)

%eq.2.8

m A = m H+m F;

% (eq.2.10)

X A = (x H*m H+w*m F)/m A;

% (eq.2.11)

z A = (z H*m H-r F*m F)/m A;
% (eq.2.11)

I Axx = I Hxx+I Fxx+m H*((z H-z A)"2)+m F*((r F+z A)"2);
%(eq.2.12)
_Axz = I Hxz-m H*(x H-x A)*(z H-z A)+m F*(w-x A)*(r F+z A);
(eq.2.13)

Azz = I Hzz+I Fzz+m H* ((x H-x A)"2)+m F* ((w-x A)"2);

% (eq.2.14)

H

o\

H
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u A = (x A-w-c)*cos(la)-z A*sin(la);

% (eq.2.15)

I ALL =

m A*u A”2+I Axx*sin(la)*2+2*I Axz*sin(la)*cos(la)+I Azz*cos(la)"2;
%(eqg.2.16)

I ALx = -m_A*u A*z A+I Axx*sin(la)+I Axz*cos(la);
$(eq.2.17)

I ALz = m A*u A*x A+I Axz*sin(la)+I Azz*cos(la);
%(eqg.2.18)

mu = c*cos (la)/w;

%(eqg.2.19)

S R =1 Ryy/r R;

% (eq.2.20)

S F=1IFyy/r F;

% (eq.2.20)

S T =S R+S_F;

%(eq.2.20)

S A =m A*u A+mu*m T*x T;

%(eqg.2.21)

M = zeros(2);
%(eq.2.23)
KO = zeros(2);
%(eq.2.25)
K2 = zeros(2);
%(eq.2.27)

KO(1,1) = m T*z T;

% (eqg.2.24a)

KO(1,2) = -S A;
(eg.2.24a)

KO(2,1) = KO(1,2);

(eg.2.24b)

KO0(2,2) = -S A*sin(la);

% (eqg.2.24b)

o\°

o\°

K2(1,1)
3(eq.2.2
K2(1,2)
3(eq.2.2
K2(2,1)
3(eq.2.2

07
a)

(S T-m T*z T)*cos(la)/w;
a

o oy I oyl

o
< o —
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K2(2,2) = (S_A+S F*sin(la))*cos(la)/w;
% (eq.2.26b)

Cl(1,1) = 0;

%(eq.2.28a)

Cl(1,2) = mu*S T+S F*cos(la) +I Txz*cos(la)/w-mu*m T*z T;
%(eq.2.28a)

Cl(2,1) = -(mu*S_T+S F*cos(la));

%(eq.2.28Db)

Cl(2,2) = I _ALz*cos(la)/wtmu* (S A+I Tzz*cos(la)/w);
%(eq.2.28Db)

disp('initModel OK');

save whipple g M KO K2 C1l;

disp ('Parameters saved to whipple');
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