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Construcéo de um péndulo invertido sobre um robd movel
controlado com o executivo SHaRK

Marco Leonor, Marcio Neves

Resumo — Este artigo descreve a construgdo do sistema de
controlo de um péndulo invertido, equilibrado sobre uma
base moével semelhante as utilizadas por pequenos robos
moveis. O controlo é efectuado num PC de apoio recorrendo
ao executivo SHaRK. A comunicagdo entre a base movel e o
PC é efectuada pela porta série, recorrendo a pequeno
adaptador também realizado no ambito deste trabalho. E
ainda de referir que, para a defini¢do do tipo de controlador
a utilizar, se fez modelizou o sistema recorrendo ao Matlab.
O trabalho foi efectuado no &mbito da disciplina de Sistemas
de Tempo-Real do 5° ano da LEET e LECT.

I. INTRODUGAO

O trabalho descrito neste artigo enquadra-se na
componente pratica da disciplina de Sistemas de Tempo-
Real da LEET/LECT [1] e consta da construcdo de um
péndulo invertido sobre uma plataforma moével, com
controlo efectuado por um PC de apoio munido do
executivo (kernel) de tempo real SHaRK [2]. Este kernel,
desenvolvido no ReTiS Lab (Real-Time Systems Lab) da
Scuola Superiore Sant’Anna de Pisa, Italia, tem uma
arquitectura bastante versatil com capacidade para
suportar tarefas hard, soft e ndo tempo real, usando
diversas politicas de escalonamento de tarefas. S&o
também disponibilizadas ao utilizador diversas bibliotecas
de funcBes, entre as quais bibliotecas graficas, que
permitem desenvolver interfaces interactivos e apelativos.
Este artigo aborda o problema fisico de equilibrio de um
péndulo invertido, descrevendo seguidamente a consti-
tuicdo do sistema construido, terminando com uma breve
analise critica ao respectivo desempenho.

I1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema abordado neste artigo é o de equilibrio de
um péndulo invertido utilizando uma base de um robd
moével com dois motores independentes. Este problema
requer a leitura do angulo do péndulo e a actuagdo
adequada nas velocidades dos motores. O mecanismo de
fixacdo do péndulo possui apenas um grau de liberdade no
sentido longitudinal do rob6 de modo que também se
atacaram os dois motores em conjunto permitindo apenas
movimentos lineares. O controlador utilizado para fechar
a malha do sistema, isto é ler o angulo do péndulo e
calcular a actuacdo necesséria, recorre a uma unidade de
processamento materializada num PC. Contudo, o PC tem

de executar varias actividades simultaneas pois, para além
do controlo do péndulo, terd ainda de atender o teclado
para permitir ajuste on-line de pardmetros e manter
actualizado um interface grafico que represente o estado

instantdneo do péndulo. Para além destas actividades, a
actuacdo nos motores faz-se através de um sinal eléctrico
com codificacdo PWM, com largura de impulso entre 1 e
2 ms, que tem de ser gerado de forma relativamente
precisa pelo PC, num pino da respectiva porta paralela.

Para realizar esta multiplicidade de actividades com o
rigor temporal necessario ao equilibrio na vertical de um
péndulo, sistema instavel, utilizou-se um kernel de tempo
real, o qual permite cumprir restricdes temporais
associadas a cada tarefa.

O diagrama funcional do sistema esta representado na
Fig. 1, onde se podem identificar os dois blocos
fundamentais, o sistema base moével mais péndulo e o
sistema controlador.
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Fig. 1 — Diagrama funcional do sistema.

I1l. MODELO FisICO

Com vista a permitir construir um controlador adequado
foi efectuada uma busca de modelos fisicos do sistema.
Com o modelo encontrado [3] foi realizado um estudo
fisico do sistema, nomeadamente a resposta do mesmo em
malha aberta e fechada. O modelo encontrado ¢é
relativamente completo e encontra-se descrito na Fig. 2 e
no sistema de equacdes (1), em que M é a massa da base,
m, | e J a massa, comprimento e momento de inércia do
péndulo, e F a forca de controlo aplicada a base.



’x ., OX 0’0
o°x

2
@ +m|2)%7mlyzmgle

Fig. 2 — Modelo fisico do sistema

IVV. CONSTITUICAO FiSICA DO SISTEMA

A Fig. 3 representa os blocos fisicos constituintes do
sistema. O interface ao PC é efectuado pela respectiva
porta paralela, através de um circuito expressamente
projectado para o efeito.
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Fig. 3 — Diagrama dos blocos fisicos do sistema

SENSOR DE POSICAO

2 2
TENSAO ANGULO PENDULO
\ \

Este circuito de interface contém um controlador PWM
retirado de um servomotor Futaba S3003 ao qual estdo
acopladas duas pontes H (L293) que controlam o
movimento dos motores. O circuito também mede o
angulo do péndulo através de um potenciometro acoplado
ao respectivo eixo de rotacdo (sensor de posicdo) e
converte-o para um formato digital utilizando uma ADC.

1 2114 M Motor +
2A 2y
?ig BN 3y Motor -
A ay
1
9
16
8

1/2EN
+12v5V 3/4EN
veet

Servo Pulsq Futaba S3003 FW
Controler BW

1.5ms 1.7ms 1.3ms 1.4ms

seropue| | [ | 1

o UL

Fig. 4 — Controlo PWM, bidireccional, dos motores.
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A Fig. 4 mostra o esquema (em cima) do controlo dos
motores a partir da linha PWM gerada pelo PC (servo
pulse), bem como os respectivos sinais eléctricos (em
baixo) a entrada e saida do controlador S3003. O sinal
servo pulse é gerado no PC por software com um periodo
de 20ms e largura de impulso entre 1 e 2 ms. O centro
desta variacdo, 1,5ms, corresponde a parar 0s motores,
1ms de largura corresponde a velocidade maxima num
sentido e 2ms & velocidade méximo no sentido contrério.

Em relacdo a leitura do angulo do péndulo, para melhor
aproveitar a resolucdo da ADC a respectiva gama
dindmica foi limitada a 2,5V +/-1V.

V. SOFTWARE

Em termos de estrutura do programa, utilizaram-se 5
tarefas, cada uma dedicada a uma finalidade especifica. A
Fig. 5 mostra um diagrama de blocos da arquitectura de
software da aplicacdo, ilustrando as tarefas e as estruturas
de dados utilizadas.

struct CONTROLADOR_PID{ struct AMOSTRA{
double Kp, double integ_sample[MEM],
Ti, deriv_sample[MEM],
Td, prop_sample[MEM],
set_point; amostra_sample[MEM];
b erro_sample[MEM],
I~ u_sample[MEM];
Guarda os valores dos parametros b
do controlador PID. /" f
* Guarda as amostras dos valores nos diversos
pontos do controlador. Estes arrays s&o vistos
como pipes: a insergéo é feita no inicio, fazendo
sair o ultimo elemento.
struct MOTOR{ *
double speed;
% Int lido;
* *
Guarda o valor da Guarda a
velocidade leitura da posigéo
do motor. /do angulo.
* *

TASK display_pendulo(); TASK display_valores();

NON REAL TIME SOFT TASK-
Periodicidade: 100ms
MET: 10ms (valor seguro)

TASK adc_read(); TASK controlador(); TASK speed_motor();
HARD TASK HARD TASK HARD TASK
Periodicidade: 5ms Periodicit 10ms iodici 20ms

. .
/O Module

Fig. 5 — Arquitectura de software

As varias tarefas utilizadas séo:

1- adc_read()

Descri¢do: faz uma leitura do valor do angulo do
péndulo a entrada da porta paralela. Esta leitura é feita
recorrendo a uma biblioteca que agrupa diversas funcdes
de leitura/ configuracéo/ escrita, relativas a porta paralela.

Tipo de tarefa: tarefa critica relativamente ao sistema
em causa, pelo que é considerada HARD TASK.
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Periodicidade: a sua periodicidade é de 5ms.
Contudo, a actuacdo esta limitada a um periodo de 20ms
imposto pelos controladores PWM (ver seccdo anterior)..

2- controlador()

Descricdo: com base nos parametros Kp e Td
indicados pelo utilizador para o processo de controlo
(coeficientes de um controlador PD), esta tarefa calcula o
valor de velocidade a aplicar aos motores.

Tipo de tarefa: tarefa critica relativamente ao sistema
em causa, pelo que é considerada HARD TASK.

Periodicidade: a periodicidade escolhida para esta
tarefa € de 10ms, tem que ser um valor naturalmente
maior que 5ms (valor da taxa de amostragem) e menor
que 20ms (limite imposto pelo hardware).

3- speed_motor()

Descricdo: esta tarefa simplesmente encarrega-se de
gerar o sinal com periodo de 20ms, em que o degrau
inicial varia entre 1ms e 2ms de forma a controlar a
velocidade e direc¢do da rotacdo dos motores.

Tipo de tarefa: tarefa critica relativamente ao sistema
em causa, pelo que também é considerada HARD TASK.

Periodicidade: esta tarefa tem periodicidade de 20ms.

4- display_valores()

Descricdo: esta tarefa esta encarregue do display da
informacdo no ecrd. Sdo mostrados o0s valores das
constantes do controlador PD e da velocidade maxima dos
motores, e ainda o angulo instantaneo do péndulo (Fig. 6).

Tipo de tarefa: esta tarefa ndo é critica para o
funcionamento do sistema, sendo considerada SOFT
TASK.

Periodicidade: um valor razoavel para o refresh de
um mostrador de valores é de 10 frames por segundo, pelo
que o valor escolhido para a periodicidade desta tarefa é
de 100ms.

5- display_pendulo()

Descricdo: ao cargo desta tarefa esta a representacdo
gréfica da inclinacdo do péndulo (Fig. 6).

Tipo de tarefa: procurando explorar todas as
potencialidades do kernel, esta tarefa foi definida como
NON REAL TIME, executando em background.

Periodicidade: ndo se aplica.
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Fig. 6 — Interface gréfico do péndulo invertido.

VI. RESULTADOS

O sistema construido funcionou da maneira prevista,
conseguindo um equilibrio bastante eficiente do péndulo
(Fig. 7). Contudo, o robd ndo tende a parar numa dada
posicdo, 0 que € de esperar ja que o sistema ndo tem
informacdo sobre a posicdo da base mével. O controlo
utilizado foi do tipo PD, proporcional-derivativo.

Fig. 7 — Foto do péndulo invertido em equilibrio.

A exiténcia de um interface grafico (Fig. 6) para a
visualizacdo e controlo do processo tornou este sistema
interactivo e mais educacional. Por exemplo, através da
mudanca dos pardmetros do controlador on-the-fly, foi
possivel verificar o respectivo impacto no comportamento
do sistema. Verificou-se que o termo proporcional deter-
mina a velocidade com que o motor reage a variagdes do
angulo do péndulo e o termo derivativo reduz o caracter
oscilatério do sistema reduzindo assim o settling time.

Finalmente, verificou-se existir uma sensibilidade
elevada a afinacdo do ponto de velocidade zero dos
motores, que deve corresponder a posicdo vertical do
péndulo. Note-se que um pequeno desajuste para qualquer
um dos lados implica uma tendéncia natural no carro a
deslocar-se para esse mesmo lado, dificultando o controlo.

VII. CONCLUSAO

Este artigo descreveu um sistema de equilibrio de um
péndulo invertido sobre uma plataforma de um pequeno
robd movel. O controlo é efectuado num PC de apoio,
com interface pela porta paralela. A arquitectura de
software estd baseada no kernel tempo real SHaRK,
utilizando 5 tarefas, duas das quais permitem manter um
interface gréafico interactivo. E de realcar o bom
desempenho do sistema, mesmo considerando que apenas
se utilizou material de muito baixo custo.
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