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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados preliminares do desenvolvimento de um
robd equilibrista baseado em Arduino Uno, sensor MPU6050 e controlador PID. O
sistema foi calibrado por meio do Método do Qui-Quadrado e avaliado experimentalmente
através da variacdo dos parametros de controle. Os resultados preliminares indicaram
melhor desempenho aceitavel para Kp = 85, Ki =0,2 e Kd =2, mantendo o equilibrio por
mais de 4s e demonstrando a viabilidade da solug@o proposta.
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Péndulo Invertido
INTRODUCAO

Atualmente, sistemas auténomos e dispositivos
inteligentes estdo amplamente inseridos no cotidiano,
desempenhando func¢des que vao desde a automacgao
residencial até aplicagdes industriais e de mobilidade;
essa inser¢do ¢ tdo profunda que sua intuitividade
deixou sua interagdo com os individuos apenas na
condi¢do de usuarios finais. Tecnologias como robds
aspiradores, hoverboards e veiculos auténomos
dependem da integracdo entre sensores, atuadores e
algoritmos de controle para realizar tarefas de forma
segura ¢  eficiente.  Nesse contexto, o
desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar
continuamente sua posi¢do e corrigir desvios
tornou-se um dos principais desafios da area de
controle e automagao.

Entre os problemas classicos estudados na
engenharia de controle destaca-se o péndulo
invertido, cuja principal caracteristica é apresentar
equilibrio instavel. Diferentemente de um péndulo
convencional, que tende naturalmente a posi¢do de
menor energia potencial, o péndulo invertido
necessita de corregdes continuas para permanecer em
equilibrio. Sob o ponto de vista energético, sua
posigdo vertical corresponde a uma condi¢do de
maxima energia potencial gravitacional, tornando-o
altamente sensivel a pequenas perturbagdes
(Feynman et al., 2008). Dessa forma, torna-se
necessaria a utilizagdo de sistemas de controle
capazes de identificar rapidamente as variagdes de
posi¢do e gerar agdes corretivas adequadas para a
manutencdo da estabilidade (Mostafa et al., 2023).

Uma das aplicagdes praticas desse principio é o robd
equilibrista de duas rodas, cujo comportamento
dindmico pode ser aproximado ao de um péndulo
invertido (Mostafa et al., 2023). Para determinar sua
inclinagdo, ¢ comum a utilizagdo de sensores
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inerciais, como o MPU6050, que integra
acelerometro e giroscopio em um Unico dispositivo.
A combinacdo dessas medi¢gdes permite estimar o
angulo de inclinagdo do sistema, fornecendo
informagoes essenciais para a atuacdo do controlador,
sendo esse sensor amplamente empregado em
projetos de estabilizagdo e monitoramento de
orientagdo espacial ( Lage, 2016).

Dentre as estratégias de controle mais utilizadas em
sistemas embarcados, destaca-se o controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID), amplamente
empregado devido a sua simplicidade de
implementagdo e a sua eficiéncia na estabilizagdo de
sistemas dindmicos. A sintonia adequada de seus
pardmetros influencia diretamente caracteristicas
como estabilidade, tempo de resposta e amplitude das
oscilagdes, sendo um dos fatores determinantes para
o desempenho do robd equilibrista (Mostafa et al.,
2023).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
desenvolver e analisar experimentalmente um robo
equilibrista baseado em sensor MPU6050 e
controlador PID, avaliando a influéncia dos
parametros de controle sobre a estabilidade do
sistema e o comportamento dindmico do prototipo.
Para isso, sdo investigados os efeitos das constantes
proporcional, integral e derivativa na resposta do
sistema, considerando aspectos como amplitude das
oscilagdes, tempo de estabiliza¢do e permanéncia em
equilibrio. Busca-se, ainda, verificar a viabilidade da
utiliza¢do dessa arquitetura em aplicagdes de controle
de sistemas instaveis baseados no conceito de
péndulo invertido.

MATERIAL E METODOS

O robé equilibrista desenvolvido neste trabalho
consiste em um sistema dindmico  cujo
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comportamento pode ser aproximado ao de um
péndulo invertido. Diferentemente de um péndulo
convencional, cuja posicdo de equilibrio ocorre
naturalmente na posi¢do inferior, o péndulo invertido
apresenta equilibrio instavel, exigindo correcdes
continuas para manter-se na posi¢ao vertical. Dessa
forma, pequenas perturbagdes tendem a afastar o
sistema de sua posicdo de equilibrio, tornando
necessaria a utilizagdo de um controlador capaz de
realizar corre¢des em tempo real (Mostafa et al.,
2023).

A inclinagdo do robd varia em uma Unica dimensao,
sendo analisado o movimento de pitch. Para
monitorar essa inclinagdo foi utilizado o sensor
MPU6050, composto por acelerometro e giroscopio,
responsaveis pela medi¢do da orientacdo angular do
sistema.

O sistema embarcado foi composto por um Arduino
Uno, um sensor MPU6050, um driver L298N,
motores de corrente continua e um chassi
confeccionado em MDF por corte a laser.

Assim, inicialmente, foi realizada a calibragdao do
sensor MPU6050 visando reduzir erros de leitura e
melhorar a precisdo angular. Para isso, os dados do
acelerometro foram convertidos em 4angulos de
inclinagdo por meio da fungdo arcotangente,
implementada computacionalmente pela fungdo atan,
permitindo obter valores continuos no intervalo de
-90° a 90°. Essa abordagem foi adotada por
apresentar comportamento mais linear e adequado ao
processo de calibragdo via Método dos Minimos
Quadrados Ponderados conhecido como
Qui-Quadrado  (x%), evitando descontinuidades
associadas a representacdo angular completa do
circulo trigonométrico.

Buscando maior estabilidade nas medi¢des,
utilizou-se um Filtro Complementar para combinar
os dados obtidos pelo acelerometro e pelo giroscopio,
reduzindo simultaneamente ruidos e deriva
acumulada, ja que foi empregado para combinar as
vantagens do acelerometro e do giroscopio. Enquanto
o acelerdmetro fornece uma estimativa estavel da
inclinagdo a longo prazo, o giroscopio apresenta
melhor resposta a variagdes rapidas, porém acumula
erro ao longo do tempo. A combinagdo de ambos
permite estimativas angulares mais confiaveis (Lage,
2016). Posteriormente, aplicou-se o x> aos dados
coletados, visando melhorar a precisdo das medigoes
angulares utilizadas pelo controlador.

Apbs a etapa de calibracdo e depois da determinagao
dos parametros da curva de calibrag@o, procedeu-se

ao calculo do x* e do qui-quadrado reduzido O(ie d),

métricas empregadas para avaliar a qualidade do
ajuste considerando as incertezas experimentais.
Esses indicadores permitiram verificar a consisténcia
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do modelo adotado e assegurar a confiabilidade dos
resultados obtidos (Vuolo, 1996).

Posteriormente, o sensor foi integrado ao sistema
fisico do robd, assim como na Figura 1, e
verificou-se o correto funcionamento do conjunto
montado.

Por conseguinte, o controle de estabilidade foi
realizado por meio de um controlador Proporcional
Integral Derivativo (PID), amplamente utilizado em
sistemas de controle devido a sua simplicidade de
implementagdo e eficiéncia. Trata-se de um sistema
de controle em malha fechada, no qual a agdo de
controle ¢ calculada continuamente a partir do erro
entre o valor de referéncia e a saida medida, ou seja,
o valor medido ¢ o angulo obtido apds a correcao via
x%. Sua acdo de controle é descrita pela Equacio (1):

u(t) = K e(®) + K [ e(®)dt + K 28 (1)

onde Kp: ganho proporcional; Ki: ganho integral;
Kd: ganho derivativo; e(t): erro do sistema, com cada
constante influenciando diretamente 0
comportamento do robd, assim temos Kp: aumenta a
rapidez de resposta; Ki: reduz erro estacionario; Kd:
reduz oscila¢des e suaviza o sistema. (Mostafa et al.,
2023)

Dessa forma, foram conduzidos testes variando-se os
pardmetros do controlador PID para analise
experimental do comportamento dindmico do rob6. O
método de sintonia adotado foi tentativa e erro,
avaliando-se a influéncia dos ganhos sobre a
estabilidade do sistema.

Inicialmente, a saida PWM foi limitada ao intervalo
de -100 a 100, visando reduzir esforgos excessivos
nos motores durante os ensaios, evitando
principalmente queima-los, uma vez que foi utilizada
uma fonte de alimentagdo de 12V para fornecer
maior estabilidade de corrente ao sistema. Dessa
forma, a limitagdo do PWM permitiu preservar os
motores sem comprometer significativamente a
analise do comportamento dindmico do robd.

Sendo assim, os testes foram iniciados com Ki e Kd
iguais a zero, variando-se apenas Kp entre 70 ¢ 110.
Depois de Kp fixado, houve o aumento gradual de
Ki, sempre comparando graficamente as mudangas,
até encontrar um valor que estabilizasse mais o
sistema. Por fim, foram realizados testes com a
introdu¢do do ganho derivativo, Kd, para buscar
reduzir oscilagdes ¢ melhorar a estabilidade do
sistema. Durante todos os ensaios, foram coletados
dados referentes ao angulo de inclinacdo, tempo de
estabilizacdo e amplitude das oscilagdes, utilizados
posteriormente para andlise do desempenho do
controlador através principalmente da analise grafica.
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(7 Sensor MPU6050

Figura 1. Rob6 equilibrista apds integracao de seus
componentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibragdo do sensor MPU6050 resultou na curva
descrita pela Equacao (2):

6 =(1,0731 = 0,0022)95a,

Wt (=070£0,11) (2)

O valor do Xie , que indica a qualidade do ajuste, ou

seja, se os pontos estdo seguindo a tendéncia da
curva de calibragio obtida foi de:

2
X, = 1,83, 3)

valor que indica uma qualidade boa de ajuste e uma
confiabilidade a Equacdo 2.

Com a aplicagdo dessa calibracdo, entdo,
verificou-se, apds a implementagdo do robd, que o
MPU6050 passou a fornecer valores angulares muito
proximos de 0° quando o sistema encontrava-se em
sua condigdo de equilibrio. Nessa situagdo, o corpo
do rob6 permanecia aproximadamente na posi¢do
vertical, caracterizando a condigdo de referéncia
adotada pelo controlador PID. Consequentemente, o
erro calculado pelo controlador, definido como a
diferenca entre o angulo medido ¢ o angulo de
referéncia, também assumia valores proximos de
zero, conforme esperado para um sistema
estabilizado.

Antes da calibragdo, entretanto, observava-se a
presenga de desvios sistematicos nas leituras do
sensor, fazendo com que o robd indicasse inclinagdes
diferentes de zero mesmo quando se encontrava
fisicamente préoximo da posigdo de equilibrio. Esse
comportamento  comprometia a atuagdo do
controlador, que interpretava essas leituras como
erros reais e gerava agoes corretivas desnecessarias.

Dessa forma, a calibragdo permitiu reduzir tais
desvios, tornando as medi¢des mais compativeis com
a condigdo fisica do sistema. Como consequéncia, o
controlador passou a atuar de maneira mais coerente
com a dindmica do robd, contribuindo para a reducdo
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de oscilagoes indesejadas e para o aumento da
estabilidade durante os testes experimentais.

A Figura 2 apresenta o comportamento do robd para
Kp = 70, mantendo-se Ki e Kd iguais a zero, valor
frequentemente empregado em trabalhos semelhantes
(Mostafa et al., 2023). Observa-se elevada
instabilidade, caracterizada por oscilagdes excessivas
e dificuldade do sistema em permanecer proximo ao
valor de referéncia. A medida que o ganho
proporcional foi aumentado, verificou-se uma
melhora gradual na resposta dindmica do robd,
permitindo a manutengdo do equilibrio por intervalos
maiores de tempo.
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Figura 2. Grafico de evolugdo temporal do angulo
pitch do sistema utilizando apenas ganho
proporcional (Kp = 70).
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Figura 3. Grafico de evolugdo temporal do angulo
pitch do sistema utilizando apenas ganho
proporcional (Kp = 80).
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Figura 4. Grafico de evolugdo temporal do angulo
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pitch do sistema utilizando apenas ganho
proporcional (Kp = 90).
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Figura 5. Grafico de evolugdo temporal do angulo

pitch do sistema utilizando apenas ganho
proporcional (Kp = 100).
Angulos portempo Kp =85 Ki=0e Kd=0
25
0 =L PaN
= N\
§ =25
£
© -50
>
2
£ 5
-100
1.0 1,5 2,0 25
Tempo [s]

Figura 6. Grafico de evolugdo temporal do angulo
Pitch do sistema utilizando apenas ganho
proporcional (Kp = 85), que por apresentar maior
estabilidade foi utilizado como valor base de Kp para
os testes subsequentes.

Nesse contexto, a Figura 3 apresenta a resposta
obtida para Kp = 80, enquanto a Figura 4
corresponde a Kp= 90. Em ambos os casos,
observa-se melhoria em relagdo ao comportamento
apresentado na Figura 2. Por outro lado, a Figura 5,
referente a Kp = 100, evidencia novamente um
comportamento  instavel.  Diferentemente  do
observado para Kp = 70, o sistema permaneceu
equilibrado por um intervalo maior de tempo, porém
apresentou respostas excessivamente agressivas,
indicando que valores muito elevados do ganho
proporcional também podem comprometer a
estabilidade do robo.

Considerando os resultados obtidos para Kp = 80K e
Kp = 90, adotou-se o valor intermediario Kp = 85. A
resposta correspondente ¢ apresentada na Figura 6,
na qual o sistema permaneceu oscilando em torno do
valor de referéncia por aproximadamente 2s,
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demonstrando desempenho superior aos demais
valores testados para o ganho proporcional.

Mantendo-se Kp = 85, foram iniciados os ajustes do
ganho integral. A Figura 7 apresenta o
comportamento do sistema para Ki = 0,1 e Kd =0,
observando-se um tempo de estabilizagdo superior a
3 s. Em seguida, a Figura 8 apresenta os resultados
obtidos para Ki = 0,2 e Kd = 0. Nesse caso,
verificaram-se oscilagdes de maior amplitude e
comportamento mais suave em torno do valor de
referéncia, porém com redugdo do tempo de
equilibrio para aproximadamente 1,750s, com o robd
caindo depois desse intervalo. Dessa forma, o valor
Ki = 0,1 mostrou-se inicialmente mais adequado para
a manutengao da estabilidade do sistema.
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Figura 7. Resposta temporal do angulo de inclinagdo
do robo equilibrista utilizando as constantes Kp = 85,
Ki=0,1eKd=0.
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Figura 8. Resposta temporal do angulo de inclinagao
do rob6 equilibrista utilizando as constantes Kp = 85,
Ki=0,2eKd=0.

Por fim, procedeu-se ao ajuste do ganho derivativo.
A Figura 9 apresenta a resposta do robo para Kp =
85, Ki = 0,1 e Kd = 2. Apesar da introdugdo da agdo
derivativa, observou-se reducdo do tempo de
permanéncia em equilibrio, ndo ultrapassando 3s.
Diante desse comportamento, realizou-se um novo
ajuste no ganho integral, retornando ao valor Ki =
0,2. Os resultados sdo apresentados na Figura 10,
correspondente aos parametros Kp = 85, Ki=0,2 ¢
Kd = 2. Nessa configuracdo, o controlador
apresentou o melhor desempenho dentre os testes
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realizados, mantendo o robd equilibrado por mais de
4s.

Angulos por tempo Kp=85,Ki=0,1eKd=2

20

— 0
=
L

T -20
o
)

Z -40

-60

1 2 3 4
Tempo [s]

Figura 9. Resposta temporal do angulo de inclinagdo
do robo equilibrista utilizando as constantes Kp = 85,
Ki=0,1eKd=2.
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Figura 10. Resposta temporal do angulo de
inclinagdo do robd equilibrista utilizando as
constantes Kp =85, Ki=0,2 ¢ Kd =2.

CONCLUSAO

O desenvolvimento do robd equilibrista possibilitou a
avaliagdo experimental dos resultados preliminares
da implementagdo e da sintonia de um controlador
PID aplicado a um sistema inerentemente instavel, ja
que comporta-se como um péndulo invertido. Por
meio dos ensaios realizados, foi possivel analisar a
influéncia dos ganhos proporcional, integral e
derivativo sobre a resposta dindmica do sistema,
especialmente quanto ao tempo de estabilizagdo, a
amplitude das oscilagdes e a capacidade de
manuten¢do do equilibrio.

Assim, apds a verificagdo da eficiéncia da calibragéo

do sensor MPU6050, os resultados obtidos
evidenciaram que diferentes combinagdes dos
parametros do controlador produzem

comportamentos distintos, reforcando a importancia
desse processo de sintonia para a obtengdo de
desempenho aceitavel. Dentre as configuragdes
avaliadas, a combinagdo Kp = 85, Ki =0,2 e Kd =2
apresentou o melhor desempenho global, permitindo
que o rob0 permanecesse em equilibrio por mais de
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4s e demonstrando maior estabilidade quando
comparada as demais configuragdes testadas.

Entretanto, alguns fatores experimentais
influenciaram o comportamento do sistema. Durante
0s testes, o posicionamento manual do robd antes da
partida introduziu pequenas diferengas nas condigdes
iniciais de cada ensaio, afetando parcialmente a
repetibilidade dos resultados. Como trabalho futuro,
sugere-se o desenvolvimento de um dispositivo
simples de posicionamento, capaz de garantir a
mesma inclinagdo inicial para todos os testes
realizados, que inclusive pode tratar-se de um suporte
de papelao ou uma espécie de pinga.

Outro aspecto observado foi a utilizagdo de uma
fonte externa de 12V conectada por cabos, condig@o
que pode ter limitado a movimentagdo do robo e
introduzido perturbagdes mecanicas durante sua
operagdo. Nesse sentido, recomenda-se a substitui¢do
desse sistema por uma Dbateria embarcada,
proporcionando maior autonomia e reduzindo
interferéncias externas sobre a dindmica do conjunto.

Ademais, verificou-se que o cabo USB utilizado para
comunicagdo com o Arduino acompanhava parte dos
movimentos do robd, assim como o cabo da fonte,
possivelmente  influenciando  levemente  sua
estabilidade. Como possibilidade de aprimoramento,
propde-se a implementagdo de comunicacio sem fio
para aquisi¢ao e transmissdo dos dados, eliminando
restri¢Oes fisicas impostas pelos cabos e permitindo
maior liberdade de movimento ao sistema.

Além disso, embora a sintonia por tentativa ¢ erro
tenha produzido resultados satisfatorios, estudos
futuros poderdo comparar seu desempenho com
metodologias  sistematicas de ajuste, como
Ziegler-Nichols, visando analisar possiveis ganhos
em estabilidade e rapidez de convergéncia.

Por fim, o trabalho demonstrou a viabilidade da
utilizagdo do controlador PID na estabilizagdo de um
robd equilibrista baseado em péndulo invertido, além
de evidenciar a relevancia da calibragcdo de sensores e
da integragdo entre elementos mecanicos, eletronicos
e computacionais para o desempenho de sistemas
embarcados de controle e automacgdo sobretudo de
baixo custo.
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