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Introducéo

Com o desenvolvimento tecnologico das ultimas décadas, pode-se perceber a
incorporacdo progressiva da robotica em nosso cotidiano. Exemplos de areas com expressiva
atuacao de sistemas robo6ticos incluem tanto as industrias automobilisticas e demais indudstrias
com alta tecnologia agregada, assim como 0s veiculos e residéncias automatizados. Essa
automacdo visa ao aumento da eficiéncia de algum processo, o que s é possivel através de
técnicas de controle. Estas atribuem ao sistema alguma inteligéncia computacional capaz de
efetuar medicGes e verificar seu proprio funcionamento, introduzindo correcdes de forma
adaptativa as mudancas dos principais elementos sob controle.

Dentro da area da robdtica encontram-se 0s transportadores pessoais auto-equilibrantes,
que sdo veiculos de 2 rodas que possuem como principio de funcionamento o equilibrio do
individuo que o usa. Através de um giroscéopio e de um acelerémetro, o transportador é capaz
de perceber variagdes na posi¢do do corpo do condutor, conforme este se inclina tanto para
frente quanto para trds. O transportador, na tentativa de manter-se em constante equilibrio
vertical, avanca automaticamente conforme o condutor projeta seu peso e se inclina para
frente. O equivalente acontece ao inclinar a haste de comando para tras [1]. O deslocamento
do transportador € consequéncia de seu comportamento adaptativo as mudangas impostas, ou
seja, de sua estabilizacdo dinamica.

Esta interacdo intuitiva entre homem e maquina torna a utilizacdo dos transportadores
pessoais auto-equilibrantes confortavel e semelhante ao ato de caminhar. Essa vantagem,
associada a sua grande flexibilidade de movimentos e tamanho compacto, o torna uma grande
ferramenta de transporte urbano, principalmente nas grandes metrépoles em que o sistema de
transporte publico ndo é satisfatério [2].

A sua aplicacao na substituicdo dos veiculos a combustdo tambem traz beneficios para o
meio ambiente. Por fazer uso de energia elétrica, ndo libera gases de efeito estufa para a
atmosfera. Além disso, por ocupar um volume consideravelmente menor que um carro de
passeio comum, promove um aproveitamento significativo de espaco.

Objetivos

Este trabalho teve por objetivo o projeto e desenvolvimento de um sistema de transporte
pessoal elétrico auto-equilibrante de apenas duas rodas. Isto incluiu desde a estrutura
mecanica e alguns componentes eletronicos até simulacGes no software MATLAB e testes
finais. Este projeto também visa obter um custo de construcdo relativamente baixo em
comparacgdo aos precos comerciais de transportadores desse tipo, que custam em torno de sete
mil euros, para facilitar e acelerar sua incorporacdo no cotidiano das grandes cidades.

Metodologia

Inicialmente foi realizada uma pesquisa acerca de projetos e estudos relacionados ao
tema, a fim de se analisarem 0s conceitos basicos e maiores dificuldades associados a
construcdo de transportadores auto-equilibrantes. Em seguida, com base nessas informagoes,
as pecas que comporiam a estrutura mecanica foram selecionadas e devidamente importadas
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através do catélogo virtual da Bosch Rexroth - Aluminum Framing Shop. Optou-se por pegas
de aluminio devido a sua baixa densidade, qualidade fundamental em estruturas moveis.

Para que o projeto se tornasse viavel em curto prazo, alguns componentes foram
aproveitados de um rob6 de competicOes pré-existente no laboratério, incluindo os motores,
baterias, rodas, caixas de reducdo e placa eletronica de alta poténcia. Nesta etapa, foi
necessario desenhar as modificacGes estruturais para transformar o robd de competicéo
teleoperado em um transportador pessoal, de acordo com os requisitos do projeto. Tais
requisitos incluiam algumas melhorias aos transportadores comerciais, para torna-los mais
ergondmicos e seguros. Foi introduzida uma facil regulagem da altura vertical e da angulacdo
da haste vertical, capacitando o transportador a se adaptar a cada usuario. Além disso, foi
alterada a maneira de se realizar curvas, de modo que a haste vertical permanecesse imovel e
somente o guiddo fosse deslocado no sentido desejado. Nos transportadores comerciais, como
é 0 caso do Segway®, a haste toda se inclina para a realizacdo de uma curva, 0 que pode ser
perigoso em caso de queda.

O aluno de mestrado César Raul Mamani Choquehuanca foi o responsavel pela
implementacdo da estratégia avancada de controle no sistema construido. Em funcdo do
comportamento ndo-linear do transportador, optou-se por uma técnica de controle usando
Logica Fuzzy. A técnica de controle PID ndo apresentou resultados satisfatorios nos testes
realizados, apesar de sua facilidade de implementacéo, por ser uma técnica linear.

ApoOs a realizacdo das tarefas acima descritas, procedeu-se com a execucdo da
simulagéo tridimensional do transportador atraves do software MATLAB. Para tal, todas as
dimensdes do prototipo foram medidas e seus principais componentes foram pesados. Com o
auxilio do mestrando César foi possivel analisar o desempenho teorico do transportador,
levando-se em conta o tempo de estabilizacdo, 0 erro em regime permanente, resposta ao
impulso, e frequéncia natural do sistema.

Com o projeto quase finalizado, foram feitos testes de desempenho do transportador.
Essa etapa foi essencial para a calibracdo dos parametros do controle, tais como os ganhos dos
controladores, obtencdo de melhores estimativas sobre o desempenho dos motores. Por
medidas de seguranga, 0s testes iniciais foram realizados com o transportador parcialmente
imobilizado e sem passageiros. Apds uma serie de testes, em que foi verificada a estabilidade
do sistema e sua resposta adequada aos comandos, foram realizados testes com usuarios sobre
0 veiculo. Esses testes foram comparados, entdo, com os resultados da simulagéo.

Conclusoes

A andlise dos resultados teoricos da simulacdo permitiu uma melhor compreensédo de
como deveria ser o0 comportamento do transportador nos testes reais. Além disso, o0s testes
utilizando os controles PID e Fuzzy mostraram grandes diferencas, confirmando a escolha
adequada pela técnica Fuzzy, devido a sua melhor funcionalidade e estabilidade.

A realizacdo do projeto mostrou que é possivel construir um transportador pessoal auto-
equilibrante com custo reduzido. O prototipo desenvolvido pode ser utilizado como substituto
aos carros de passeio em trajetos curtos, com cerca de 15 quilébmetros de autonomia, ou em
diversas outras aplicacfes, como policiamento urbano e deslocamento dentro de industrias.
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