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Resumo

Neste trabalho, descrevem-se todos os componentes mecéanicos e eletrénicos do
rob6 e a forma como se interliga para formar um robd movel terrestre para o qual sera
projetado controladores de velocidade de suas rodas acionadas por dois mini-motores
CC. O que viabiliza o rob6 ser programado com um conjunto de comandos através dos

guais um usuario possa fazer com que o robé se movimente de uma maneira desejada.

Palavras-chaves: Controladores classicos, Fuzzy, Microcontroladores, mini-motor
CC.



Abstract:

In this paper, we describe all mechanical and electronic components of the robot
and how it connects to form a terrestrial mobile robot which is designed for speed
controllers of its wheels driven by two mini DC motors. What enables the robot to be
programmed with a set of commands by which a user can make the robot move in a

desired way.

Key-Words: Classic controller, Fuzzy, microcontrollers, mini DC motor.
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1 Introducéo:

Uma partida de futebol entre robés autdbnomos foi o desafio lancado em 1996 por
um grupo internacional de pesquisadores em Inteligéncia Artificial e Robotica Inteligente.
O futebol de robbs reune grande parte dos desafios presentes em problemas
eminentemente distribuidos do mundo real, tais como, veiculos autbnomos, busca de
informacéo em bases de dados distribuidos, planejamento da geracdo de energia elétrica,
recomposicao de linhas de transmisséo, controle de trafego aéreo e urbano, etc.

A robdtica alcancou sucesso através da industria, onde se aplica
predominantemente robds manipuladores fixos ao solo, os quais desempenham tarefas
de precisdo em aplicacbes deterministicas e limitadas por um espaco operacional definido
pela soma de seus prolongamentos fisicos e restricdes fisicas de movimento. E entre as
tarefas mais comumente desempenhadas por estes sistemas destacam-se, a pintura, a
soldagem (fortemente aplicada na industria automobilistica e de tecnologia da informacéo
- TI), manipulagdo de objetos em ambientes biologicamente controlados e servigos de

reparacdo em ambientes insalubres.

Um ambiente automatizado, onde uma mesma ferramenta tenha que ser utilizada
em varios pontos da linha de producao, possui varias solucdes, tais como: a insercdo de
equipamentos redundantes espalhados no ambiente de trabalho (soldadores em uma
linha de producdo) e o aumento da magnitude dos equipamentos de atuacdo, para que
apresentem um espaco operacional maior (gruas atendendo toda a area de uma fabrica).
Porém, essa redundancia ou aumento de magnitude dos sistemas robdéticos implica em

acdes inviaveis econdémica ou logisticamente.

A robdtica movel torna-se uma solugéo plausivel a indistria no momento em que
estas op¢Oes acima citadas se tornam impossiveis ou ndo atrativas na pratica, valendo-se
de sua capacidade de se deslocar e de facil adaptar-se a ambientes, embora controlados,
gue apresentam constantes mudancgas de configuragdo fisica. Desenvolvendo tarefas
como o transporte de pegas e pessoas, reuso de ferramentas, etc. Sendo aplicados até

em ambientes nao deterministicos.

Alguns robds de fabrica modernos sdo "autbnomos" com as limitacdes de
seu ambiente normal. Talvez ndo existam todos os niveis de liberdade ao seu redor, mas

o ambiente de trabalho de uma féabrica € complexo e pode ser imprevisivel e até mesmo
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cadtico. A orientacdo e posi¢cdo exata do proximo objeto a trabalhar e até mesmo o tipo do
objeto e o trabalho requerido devem ser determinados.

Um rob6 totalmente autbnomo no mundo real tem a habilidade de:

= Receber informacgfes do seu ambiente.

= Trabalhar sem nenhuma interferéncia humana.

» Se deslocar do ponto A ao ponto B, sem assisténcia de navegagao humana.
= Evitar situacdes que sdo perigosas para as pessoas.

= Reparar-se sem ajuda externa.

Sendo assim, o futebol de rob6s apresenta-se como um laboratério para pesquisa
e ensino em automacao e informatica industrial.

Um time de futebol de robds consiste em uma colecdo de veiculos autbnomos
capazes de reconhecer o ambiente onde estdo inseridos, no caso o campo de futebol e
seus pontos de referéncia, e 0s objetos pertencentes a este ambiente, a bola, os outros
veiculos que compdem o time e os adversarios. Estes dispositivos devem ainda ser
capazes de representar o ambiente, estabelecer metas, planejar e executar acdes para
atingir tais metas. Em se tratando de um jogo de equipe, além do carater autbnomo, o0s
jogadores de um time de futebol de robds devem ser capazes de interagir com 0s outros
jogadores do time para estabelecer objetivos coletivos, metas globais, planejar, alocar
tarefas aos demais integrantes do time, sincronizar as a¢des de forma a imprimir ao time
um perfil cooperativo. A constru¢do de um time de futebol de robés envolve a integracéo
de diversas tecnologias, como projeto de agentes autbnomos, cooperacdo em sistemas
multiagentes, estratégias de aquisicdo de conhecimento, sistemas de tempo real,
sistemas distribuidos, reconhecimento de padrbes, integracdo de sensores, aprendizado,

robotica movel, etc.

Nesse trabalho sera implementado o controle de velocidade dos motores CC do
robé cuja funcéo de transferéncia sera obtida através de ensaios nos quais sera aplicado
um degrau de tensdo no motor, ou seja, 0 PWM (modulagdo por largura de pulso) sera
maximo habilitando o driver (ponte H) a fornecer a maxima poténcia ao motor, no qual o
encoder embutido ao motor Faulhaber gerard um sinal proporcional a velocidade das
rodas que é lido a cada ciclo pelo microcontrolador e por fim esse dispositivo realiza uma
comunicacdo serial com o radio que enviard os dados (amostrados em taxa adequada

permitindo uma boa visualizagdo da resposta transitoria dos motores) a um computador
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gue possuird um radio receptor. A manipulacdo dessas informacgfes sera realizada no
toolbox Ident do Matlab que através de métodos numéricos determina a funcdo de

transferéncia do sistema para o tempo continuo.

A proxima etapa é o projeto de controladores que conduzam o sistema a um
desempenho satisfatério. No dominio do tempo, as especificacdes desejadas podem ser
definidas em termos do méaximo sobresinal ou coeficiente de amortecimento, do tempo de
acomodacao para uma entrada degrau e do erro de regime, as quais podem ser descritas
em termos de pélos e zeros do sistema a malha fechada. Pode-se assim utilizar o método
do lugar das raizes para determinar a funcéo de transferéncia do controlador para obter a

conFiguracao de polos e zeros desejada.

Pretende-se testar os controladores proporcinal (P), proporcional-integral (PI) e
Pincremental Fuzzy utilizando realimentacdo como forma de alterar as func¢des originais
existentes no sistema, ou seja, estes controladores irdo verificar se os dados de entrada
(recebidos pelo sistema) estdo de acordo com os dados reais. No nosso caso (controle de
motor), o controlador verificara se a poténcia fornecida ao motor é a ideal para a situacéo

em que ele se encontra ou se € necessario aumentar ou diminuir a velocidade do motor.

No Capitulo 2 desse trabalho serdo apresentadas partes integrantes de um robd

divididas em seu moédulo mecanico e em seu modulo eletrénico.

No Capitulo 3 serdo abordados conceitos de controle, critérios de estabilidade e
alguns controladores digitais. Também explicard como utilizar o toolbox RLTool do

Software Matlab para projetos de controladores através do método lugar das raizes.

No Capitulo 4 serdo expostos e avaliados todos os resultados desse trabalho que
compreendem a funcgéo de transferéncia do mini-motor CC, simula¢des e comparacdes

com os dados reais.
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2 Fundamentos e constituicdo de robdtica mével

Um rob6 € um dispositivo, ou grupo de dispositivos, eletromecéanicos capazes de
realizar trabalhos de maneira autdnoma, pré-programada, ou através de controle humano.
Composto por uma parte fisica (carcaca, rodas, engrenagens, etc) e um médulo eletrdnico
responsavel pelo tratamento das informacg6es recebidas via radio e alguns sensores, e

controle dos motores.

2.1 Mecanica
O moédulo da mecéanica tem por objetivo servir de base para o mdodulo
eletrdnico, sendo esta a parte fisica do modelo robético. Foi projetado para ser
uma estrutura modular, simples de ser ampliada, otimizando o espaco delimitado

(cubo de 75 mm) pelas regras da categoria IEEE Very-Small Size Soccer.

A mecanica é, basicamente, composta por uma estrutura externa,
representa na Figura 1, que serve de protecdo contra colisbes e, uma interna
representada na Figura 2, que suporta os motores, as rodas, a reducdo, as

baterias e placa eletronica.

Figura 1 - Vista da estrutura externa do robé.

Figura 2 - Vista da estrutura interna do roba.
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Os robés foram construidos em ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) € um
copolimero composto pela combinacdo de acrilonitrila, butadieno e estireno cuja
propor¢cdo de cada componente produz um material termoplastico rigido e leve,
com alguma flexibilidade e resisténcia na absorcéo de impacto e Nailon, utilizando-
se de técnicas de prototipagem rapida (ou impressao 3D), para grande parte de
suas pecas, principalmente para as estruturas acima citadas. O baixo peso
especifico e a facilidade de producdo de pecas com formatos ndo convencionais

foram os fatores determinantes para escolha deste processo.

Foram utilizados dois motores Faulhaber 2224 006 SR(DC — Micromotors,
2004), acoplados a uma caixa de reducdo de 10:1, para diminuir a velocidade de
rotacdo dos motores, que podem atingir 8000rpm. Seguindo a filosofia de
otimizacdo de espaco, utilizou-se uma engrenagem interna a propria roda. Os

dados do motor com e sem reducéo estao na Tabela 1.:

Tabela 1 - Dados dos motores e da reducgéo.

Voltagem [V] 6
Torque [mMM.m] 5
Velocidade Max. [rpm] 8000
Poténcia [W] 4.55
Rendimento [%] 82
Torque Ampliado [mMNm] 50
Vel. Reduzida [rpm] 800

As estruturas possuem paredes entre 2 mm e 2.5 mm, empiricamente testadas

para resistir a colisbes decorrentes de partidas de futebol de Robds. A roda possui 50 mm

de didmetro e 10 mm de espessura, sendo 4 destes ocupados pela coroa da reducdo. A

roda foi colocada diretamente sobre o externo do rolamento, e o interno ligado a um eixo

fixo, evitando assim problemas de fadiga ou erro de batida no eixo.

2.2 Motor de corrente continua (CC)

A designacdo de motores “CC” decorre de serem motores de corrente continua

(ou Direct Current ). Uma corrente continua passa por espiras de cobre, e cria um campo
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magnético que interage com magnetos fixos. As forcas geradas fazem girar o eixo do
motor. E tipicamente usado em automdveis de pistas elétricas, por exemplo.

Nestes motores, alimentados a uma tensdo constante, a intensidade da corrente
elétrica é proporcional ao trabalho que o motor estd a realizar. Isto
significa que, quando a resisténcia € demasiado grande, o motor para e consome 0
maximo de corrente. Esta caracteristica € usada em robotica, para determinar situacoes
em que um atuador se encontra bloqueado (ou impedido de completar o0 seu movimento).
Por outro lado, este tipo de motores € pouco usado isoladamente (sem controlo auxiliar),

precisamente por ndo garantir velocidade constante.

Nesse trabalho, mini-motores Faulhaber em combinacdo com encoders
incremental, como os representados na Figura 3, foram utilizados para a indicacdo de
controle da velocidade do eixo e sentido de rotagcdo bem como para posicionamento o que

contribuiu para escolha do mesmo nesse projeto.
Esses mini-motores possuem como caracteristicas:

¢ Comutador e escovas de laminas de metal precioso;

¢ Relacbes de tensdo-velocidade e corrente-torque lineares;

e Baixa inércia - partida muito rapida;

e Baixa tensao de partida, mesmo apés longos periodos de repouso;
e Alta relagéo tamanho-poténcia;

e Alta eficiéncia;

¢ Grande precisdo, que garante longa vida.

Figura 3 - Mini-motor CC Faulhaber
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2.3 Eletrénica

A eletronica embarcada deste robd realiza basicamente trés tarefas. Recepcao
dos comandos enviados pelo computador remoto, acionamento elétrico dos motores e
controle de velocidade das rodas através de encoders.

Um diagrama esquematico dos principais componentes necessarios para o
controle do robd pode ser visto na Figura 4. O radio utilizado para recepcdo dos
comandos enviados pelo computador remoto é um médulo Xbee que realiza uma conexao
UART com o microcontrolador. Para o acionamento elétrico dos motores foi utilizado duas
pontes H encapsuladas em um Unico chip (L298), que recebe sinais de PWM para
controle de velocidade e sinais digitais para inversdo de sentido dos motores. Um
controlador digital foi implementado para que o robd desenvolva velocidades bem
especificas durante o jogo, portando, para realimentar o controlador foram necessarios
dois encoderes digitais para realizar medidas das velocidades instantaneas dos motores.
Todo o processamento digital embarcado (leitura do radio, controle PID, PWM dos
motores, leitura dos encoderes) € realizado por um Unico microcontrolador (PIC18F4431)
com clock de 40Mhz, programado via linguagem C através do software (MPLAB) do

préprio fabricante (Microchip).

A alimentacédo de todo o circuito elétrico/eletrdnico embarcado é realizado através
de duas células de baterias do tipo ion-litio (Li-ion), que sédo baterias que oferecem boa
relacdo peso/rendimento e menor risco de “explosdo” em relagéo as baterias polimero de
lition (LiPo).

A maior parte dos componentes utilizados na montagem da placa eletrénica é do
tipo SMD (Surface Mounting Devices ou dipositivos de montagem de superficie), assim foi
possivel reduzir drasticamente as dimensdes da placa eletrbnica como se pode visualizar
na Figura 5, tornando possivel a utilizacdo de baterias maiores promovendo um maior

tempo util de uso do robd.
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Figura 4 - Blocos das funcdes executadas pela eletrénica embarcada.
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Figura 5 - Eletronica do rob6 Very Small Size.

2.3.1 Microcontrolador

O controle de equipamentos para acionamentos industriais € comumente realizado
por intermédio de um microprocessador embarcado no produto, o qual carrega um
programa armazenado composto de algoritmos dedicados a aplicacdo em questéo.
Muitas vezes um Unico processador acumula, além das fun¢des de controle, também a
funcdo de didlogo com o operador e comunicagdes com outros dispositivos, através de
redes industriais (também conhecidas como barramento de campo).
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Para que seja possivel integrar em software as sofisticadas técnicas de controle
utilizadas atualmente no acionamento de maquinas elétricas, juntamente com outros
mddulos de programas que assegurem conectividade em rede e interface amigavel com o
operador, tudo isso a custo competitivo, € necessario escolher adequadamente o
processador e ser utilizado.

O tipo de microprocessador que melhor se presta a esta categoria de aplicactes
costuma ser aquele que integra na mesma pastinha de silicio, além da unidade central de
processamento (CPU), também circuitos de memoéria e uma diversidade de circuitos
auxiliares (periféricos) dedicados a funcdes de entradas e saidos (E/S) especificas, tais
como conversao analégica-digital (A/D) e saidas digitais moduladas por largura de pulso
(PWM). Tal tipo de processador € usualmente chamado de microcontrolador. Com relacéo
a arquitetura interna da CPU, os microcontroladores atualmente disponiveis no mercado

podem ser classificados em trés grupos principais:

e Os que possuem arquitetura de Von Neuman;
e Os de arquitetura de Harvard,;

e Os de arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Devido a simplicidade dos seus circuitos internos, os microcontroladores com CPU
do tipo RISC tendem a operar com maior eficiéncia (menor consumo de energia) com
frequéncias de clock mais elevadas. Também por este motivo, € possivel integrar
guantidades muito maiores de meméria junto com a CPU e os circuitos periféricos na
pastilha de silicio (chip) que constitui o microcontrolador. Com isso, torna-se viavel a
incorporacdo de novas facilidades ao software de controle do produto, com impacto nos

custos de producéo.

Outra importante diferenga encontrada entre familias distintas de
microcontroladores reside no comprimento da palavra da CPU, que normalmente vai de 8
a 32bits. De um modo geral, os microcontroladores com palavras maiores sdo mais
eficientes na execucdo de algoritmos matematicos. Isto pode acabar se refletindo na

precisdo e no desempenho dindmico dos controles efetuados pelo microcontrolador.

Em aplicacdes tipicas de controle digital, a execugcdo dos algoritmos de controle
precisa ocorrer a intervalos de tempo regulares. No caso particular do controle de

dispositivos eletromecéanicos, € comum que estes intervalos de tempo sejam muito
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reduzidos, além de ndo serem toleraveis grandes variagdes nos mesmos. Estes aspectos
caracterizam o software a ser utilizado como sendo de tempo real critico. Em programas
assim, a sincronizacao da execucao dos algoritmos de controle é freqientemente obtida
através de mecanismos de interrupgdes produzidas por circuitos temporizadores internos

ao microcontrolador.

Interrupcdo € um mecanismo de hardware disponivel na memoria dos
microprocessadores, cuja finalidade é desencadear a execuc¢ao de uma rotina de software
em reposta a um evento ocorrido em circuitos internos ou externos a CPU. As
interrupcdes externas sédo usualmente disparadas por transicdes de nivel légico em
determinados pinos do circuito integrado (Cl) que contém a CPU, ou em determinados

bits de registradores associados a circuitos periféricos internos ao ClI.

Ocorre, porém, que atrasos inerentes ao proprio sistema de interrupgées (também
chamados laténcias) e atrasos devidos a execucdo de determinadas operacdes podem
prejudicar o desempenho do software em aplicacdes de tempo real critico. Por isso o
microcontrolador e o software devem ser cuidadosamente especificados para programas
desse tipo e, mais uma vez, a arquitetura RISC com comprimento de palavra de 32 bits

oferece vantagens para aplicacdes como essa.

Em uma aplicacdo de controle de servoacionamento, o microcontrolador é

responsavel pelas seguintes tarefas de tempo real:

e Aquisicdo de sinais de posicdo e velocidade para fins de controle, através de
interfaces digitais para sensores do tipo resolver ou encoders (geradores de
pulsos).

e Execucao do algoritmo de controle de velocidade ou posigéo.

e Agquisicdo de sinais de corrente para fins de controle e protecdo (conversao A/D)

e Execucao do algoritmo de controle em coordenadas sincronas (d-q)

e Célculo de valores de referéncia para modulagdo PWM das tensdes produzidas

pelo conversor (PWM senoidal ou vetorial).

Algumas dessas tarefas sdo executadas por circuitos periféricos especificos
integrados no préprio Cl do microcontrolador, enquanto que outras séo feitas por sub-
rotinas ativadas por interrupcdo, que sdo chamadas rotinas de servigco de interrupgéo
(RSI).
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% PIC

O PIC é um componente eletrdnico pertencente a classe dos microcontroladores
programaveis de arquitetura Harvard e conjunto reduzido de instru¢cdes (RISC). Em
sintese, € um microcomputador completo, consistindo de uma memoria RAM, memdria
nado-volati EEPROM, memdéria de programa, controladores de E/S digital e anal6gica
(opcional) em torno de uma CPU com um conjunto reduzido de instrucdes, dentro de um

anico chip.

O PIC pode ser programado para executar diversas tarefas, como controlar um
dispositivo eletro-mecénico, realizar medi¢des, exibir informagbes em um display, ou
simplesmente piscar luzes. A simplicidade, disponibilidade e o baixo custo sdo os

principais atrativos do PIC.

A programacdo pode ser feita em um Personal Computer (PC) com ferramentas
disponiveis gratuitamente em Assembler ou C, mas requer o uso de um dispositivo
programador para transferir o codigo do programa para dentro do PIC. Normalmente isto

pode ser feito de duas maneiras:

e Inserindo-se o PIC no soquete apropriado do programador. Posteriormente, o PIC
é transferido para o circuito definitivo, onde pode ser soldado diretamente a placa
de circuito impresso ou inserido em um soquete.

e Conectando-se um programador serial em um soquete previamente soldado a
placa de circuito impresso onde o PIC ja reside. Isto € conhecido como In-Circuit
Serial Programming ou ICSP. Esta modalidade é bastante pratica e causa menos

estresse ao PIC, por evitar seu constante manuseio durante repetidos testes.

Ha vérios tipos diferentes de programadores cujo projeto pode ser encontrado na
Internet ou adquirido pronto de determinados fornecedores. A maioria deles é de facil
construcdo e podem ser conectados ou a porta paralela ou a porta serial do PC. De fato,
gualquer computador que disponha de uma dessas interfaces pode ser usado para

programar o PIC.

A escolha do Picl8f4431, em destaque na Figura 6, deve-se a suas

caracteristicas e seus parametros destacados a seguir:
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e Power Control PWM Module (8 channels)
e Motion Feedback Module with 2 Quadrature Encoder Interface
e 200Ksps ADC Module

e 8MHz Internal Oscillator

e Self-Programming

e 40 MHz Max Speed

e 341/0 Pins

e Enhanced Flash Program Memory Type
e 16384 bytes Program Memory Size

e 768 bytes RAM Size

e 256 bytes Data EEPROM
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Figura 6 - Pinagem do microcontrolador Pic18F4431.

2.3.2 Sistema de entrada e saida de dados

Os circuitos de entrada e saida (E/S) que costumam ser integrados nos Cl's de

microcontroladores compreendem func¢des bastante diversificadas tais como:

¢ Entrada de sinais analdgicos
¢ Entrada e saida digital paralela (controle de bits individuais)

e Comunicacao serial sincrona e assincrona
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e Entradas para contagem e captura de eventos
e Interface para encoder incremental (gerador de pulsos)
e Saidas temporizadas

e Saidas com modulagéo por largura de pulso (PWM)

No controle de motores CC, os dispositivos de E/S que se associam mais
diretamente aos circuitos eletrbnicos de poténcia responsaveis pelo comando do desse
motor sdo as entradas analdgicas e as saidas PWM. Como caracteristicas tipicas das
entradas analdgicas de microcontroladores tém-se: resolucdo de 10bits, tempos de
conversdo da ordem de 10°s, disparo por software ou hardware, sincronizado ou nio,
diversos canais de entradas multiplexadas e circuito de amostragem e retencéo (sample &
hold) integrado. Alguns microcontroladores permitem a aquisicdo simultanea de pares de

sinais.

E através das entradas analdgicas que as correntes nas bobinas das fases do
motor, depois de serem processadas por transdutores e circuitos de condicionamento de
sinais, sdo convertidas em dados numéricos para serem utilizados como valores medidos
no algoritmo de controle realimentado de corrente. Como resultado dos calculos desses
algoritmos, os niveis de modulacédo das saidas PWM sao variados como valores medidos
nos algoritmos de controle realimentado de corrente. Como resultado dos calculos desses
algoritmos, os niveis de modulagéo das saidas PWM séo variados em tempo real, a cada

intervalo de amostragem do sistema de controle digital da corrente.

A producao dos sinais de saida PWM é feita a partir de um contador/ temporizador
dedicado, ao qual sdo associados circuitos internos de comparacdo digital. Para a
geracdo de sinais PWM trifasicos sdo necessarios trés registradores de comparacdo. O
contador associado a eles deve operar em modo crescente/decrescente, isto €, a
contagem vai de zero até um valor maximo, correspondente a metade do periodo de
modulacéo, e retorna em seguida a zero com a mesma taxa de variagdo que na subida.
Como resultado pode-se imaginar a variacdo do contetdo do contador como um sinal

triangular quantizado.

Quando o valor da contagem (conteldo do contador) ultrapassa o valor
armazenado em um registrador de comparacdo, produz-se automaticamente uma

mudanca de estado nos pinos de saida correspondentes.
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Comparando-se entdo a operagdo do circuito gerador de PWM de um
microcontrolador com o método tradicional de geracdo de PWM por comparagéo
seno/triangulo (portadora triangular e sinal modulante senoidal), tem-se que o conteddo
do contador é analogo ao papel da portadora, enquanto que o papel do sinal modulante é
desempenhado pela variagdo do valor armazenado no registrador de comparacao.

Outras caracteristicas encontradas em microcontroladores incluem facilidades
especiais em capturar rapidamente sinais nas linhas de entrada e gerar sinais de disparo
para ativar periféricos externos. Estas sao caracteristicas visadas na temporizacdo de

magquinas e no sensoriamento através de transdutores.

O formato dos dados série utilizados neste projeto incluem um bit de inicio (start
bit), oito bits de dados e 1bit de fim (stop bit). A Figura 7 ilustra o formato dos dados

série.

Start Data Stop
bit bits bit

Figura 7 - Formato dos dados série

Por defini¢cdo, os dados série sao transmitidos um bit de cada vez. A ordem pela

gual cada bit € enviado é feita de acordo com as consideracdes seguintes:

e O start bit & transmitido com o valor O;

e Os bits de dados séo transmitidos. O primeiro bit de dado corresponde ao least
significant bit (LSB), enquanto que o ultimo bit de dados corresponde ao most
significant bit (MSB);

e O bit de paridade (se definido) é transmitido;

¢ Um ou véarios stop bits sdo transmitidos, com um valor 1.

Sendo que o namero de bits transferidos por segundo é designado baud rate. Os
bits transferidos incluem, como ja visto, o start bit, os bits de dados, o bit de paridade (se
definido), e o(s) stop bits. Por exemplo, 300 baud correspondem a 300 bits/segundo.

Quando é referido um ciclo de relégio, fala-se da baud rate.
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Como a comunicagao série utilizada € assincrona, significa que o byte transmitido
deve ser identificado pelo start bit e stop bits. O start bit indica quando é que o byte de
dado estd para comecar; o(s) stop bit(s) indica(m) quando o byte foi transferido. O
processo de identificagdo de bytes com o formato série obedece aos seguintes passos:

e Quando um pino da porta série esta idle (ndo transmitindo dados), entdo estad num
estado on;

e Quando os dados estdo prestes a ser transmitidos, o pino da porta série alterna
para um estado off devido ao start bit;

e O pino da porta série alterna novamente para o estado on devido ao(s) stop bit(s),

indicando o fim do byte transmitido.

O(s) stop bit(s) sdo usados entdo para sinalizar o fim de um pacote de dados.
Valores tipicos correspondem a 1, 1.5, e 2 bits. Uma vez que os dados séo sincronizados
ao longo das linhas e que cada dispositivo possui 0 seu préprio relégio (na comunicagao
assincrona), é possivel que os dois dispositivos aparecam ligeiramente dessincronizados.
Assim, o(s) stop bit(s) permitem alguma “folga” ao computador para compensar desvios
nas velocidades dos reldgios. Quanto mais stop bits forem usados, melhor serd feita a

sincronizacdo entre os diferentes reldgios, mas mais lenta serd a taxa de transmissao.

2.3.3 Sistema de comunicacao

Uma rede sem fio refere-se a uma rede de computadores sem a necessidade do
uso de cabos — sejam eles telefdnicos, coaxiais ou Opticos — por meio de equipamentos
gue usam radiofrequéncia (comunicacdo via ondas de radio) ou comunicacado

via infravermelho. E conhecido também pelo anglicismo wireless.

O uso da tecnologia vai desde transceptores de radio como walkie-
talkies até satélites artificiais no espaco. Seu uso mais comum €& em redes de
computadores, servindo como meio de acesso a Internet através de locais remotos como

um escritério, um bar, um aeroporto, um pargue, ou até mesmo em casa, entre outros.

Sua classificacdo € baseada na area de abrangéncia: redes pessoais ou curta
distancia (WPAN: Wireless Personal Area Network ou rede pessoal sem fio), redes locais
(WLAN: (Wireless Local Area Network), redes metropolitanas (WMAN: Wireless
Metropolitan Area Network) e redes geograficamente distribuidas ou de longa distancia
WWAN: (Wireless Wide Area Network - Rede de longa distancia sem-fio).

25


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rede_de_computadores
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infravermelho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anglicismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Walkie-talkie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Walkie-talkie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_artificial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Internet
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escrit%C3%B3rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parque
http://pt.wikipedia.org/wiki/WPAN
http://pt.wikipedia.org/wiki/WLAN
http://pt.wikipedia.org/wiki/WMAN
http://pt.wikipedia.org/wiki/WWAN

Através da utilizacdo de portadoras de radio ou infravermelho, as WLANs
estabelecem a comunicacéo de dados entre os pontos da rede. Os dados sdo modulados
na portadora de radio e transmitidos atraves de ondas eletromagnéticas.

Multiplas portadoras de radio podem coexistir num mesmo meio, sem que uma
interfira na outra. Para extrair os dados, o receptor sintoniza numa freqiiéncia especifica e

rejeita as outras portadoras de frequéncias diferentes.

A comunicacéo sem fio ja esta inclusa na sociedade ha anos todas voltadas para
usuarios finais de pequenas, médias e grandes empresas, onde o objetivo é a
transferéncia de grandes volumes de dados e voz em altas velocidades. S8o poucas as
redes wireless destinadas exclusivamente ao controle de dispositivos como relés, trancas
eletromagnéticas, ventilacdo, aquecimento, motores, eletrodomésticos, brinquedos,
aquisicdo de dados de sensores, como temperatura, luminosidade, umidade, presséo etc.
Dentre as Redes WPAN existentes, a mais recente e promissora € a que usa o padrao
ZigBee IEEE 802.15.4

« Xbee/ZigBee (IEE 802.15.4)

A ZigBee Alliane é a empresa que desenvolve o padrdo ZigBee junto ao IEEE
(Institute of Electrical and Eletronics Engineers), através da associacdo de varias
empresas, que juntas, trabalham em conjunto para proporcionar e desenvolver
tecnologias para criar um padrao de baixo consumo de energia, baixo custo, seguranca,
confiabilidade, e com funcionamento em rede sem fios baseado em uma norma aberta

global.

A ZigBee permite comunicacfes robustas e opera na frequéncia ISM (Industrial,
Scientific and Medical), sendo na Europa de 868 MHz (1 canal), 915 MHz (10 canais) nos
Estados Unidos e 2,4 GHz (16 canais) em outras partes do mundo, e ndo requerem
licenca para funcionamento. As Redes ZigBee oferecem uma excelente imunidade contra
interferéncias, e a capacidade de hospedar milhares de dispositivos numa Rede (mais
gue 65.000), com taxas de transferéncias de dados variando entre 20Kbps a 250Kbps. O
Protocolo ZigBee € destinado a aplicagdes industriais, portanto, o fator velocidade néo é

critico numa implementagéo ZigBee.

Os mobdulos de radio freqiéncia (RF) padrdao ZigBee foram criados para
economizar ao maximo energia. Com isso, é possivel criar dispositivos sensores remotos

alimentados com pilhas ou baterias comuns, que durardo meses ou mesmo anos sem

26



precisarem ser substituidas. Isso porque, os modulos ZigBee quando ndo estédo

transmitindo/recebendo dados, entram num estado de dorméncia ou em "Sleep",

consumindo o minimo de energia.

Os moédulos XBee/XBee-Pro™ operam em dois modos diferentes:

Modo Transparente

Os dados recebidos da UART (Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter) pelo pino DI (RX) séo colocados na fila para transmisséo via RF. Ja
os dados recebidos do canal de RF, sdo transmitidos através do pino DO (Tx).

No modo transparente os dados sdo transmitidos e recebidos da mesma
forma que uma comunicacdo Serial RS232 (padrdo para troca serial de dados
binarios entre um terminal e um comunicador de dados), representado na Figura
8. Os modulos dispdem de buffers de transmissédo e recepcao para uma melhor

performance na comunicagao serial.

Esse modo é geralmente utilizado quando se deseja testar a funcionalidade
das placas eletrénicas dos robés, que recebe um pacote contendo flag’s e bytes
gue irdo ativar as operacdes da mesma, ou para fazer aquisicdo de dados como,
por exemplo, foi realizado nesse trabalho para se obter valores da velocidade

motor na sua resposta a um degrau de tensao.

Hivel o+ 8 hits - Estado inativo alto
1 Exemp. caracter "A™ (idle}
{alto)
R S S I B, S |
Stop i
e start | BO | B1 [ Bz [ B3 | B4 [ B5 |B6 | BT | BIT i
Légico- BIT | L5B | msB ;
0 0o o 0 O 0
{baixo) -— T.E-mpu

Intervalo de umi 1} Bit
Figura 8 - Frame de dado padrdao RS232 (8-N-1)
Modo API (Application Programming Interface)
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Esse modo de operagcdo € uma alternativa ao modo de operacdo
Transparente padrdo. O modo API é baseado em frame e assim estende o nivel
para o qual uma aplicacdo de Host pode interagir com as capacidades de Rede do
médulo.

No modo API os dados transmitidos e recebidos estdo contidos em frames,
gue definem operacdes ou eventos dentro do médulo. Através desse modo de
operacdo é possivel um determinado mddulo enviar endereco fonte, endereco

destino, nome de um determinado n6, estado, e muito mais, como representado

na Figura 9.
Start Delimiter Length Frame Data Checksum
{Byte 1) {Bytes 2-3) {Bytes 4-n) {Byte i+ 1)
0x7E MSB LSBE APlspecific Structure 1 Byte

Figura 9 - Estrutura do frame de dados no modo API

No projeto do time de robds Very Small Size, 0 modo API é habilitado para que um
radio conectado a um PC possa controlar mais de um robd ao mesmo tempo,

possibilitando assim enviar comandos para todos esses a partir de um Host.

Caracteristicas importantes do radio XBee:

* Pode transmitir dados para multiplos destinos sem entrar em Modo de
Comandos;
* Recebe estados de sucesso/falha de cada pacote de RF transmitido;

* Identifica o endereco fonte de cada pacote recebido.

Basicamente os modulos XBee/XBee-Pro ja vem de fabrica conFigurados para
serem usados, 0 minimo que precisamos fazer para estabelecer um link de comunicagao
€ alimentar os médulos corretamente com uma tensdo de 3,3V. Nem sempre temos uma
fonte de alimentacéo de 3,3v, sendo assim, segue um esquema elétrico de um regulador
de tensdo que converte uma tensdo de entrada de 5 a 9V em 3,3V, ideal para alimentar

um modulo XBee/XBee-Pro.
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NaFigura 10 abaixo, tem-se um exemplo de um microcontrolador alimentado com
5V conectado com um modulo XBee-Pro. Observe os resistores de 10K e 18K, seu
objetivo é reduzir a tensdo de entrada no pino 3-RX do mdédulo XBee-Pro. Nesse
esquema, a tensdo de entrada no pino 3-RX fica em torno de 3V.

R

M TH
Mi

crocontrolador

Figura 10 - XBee-Pro conectado a um microcontrolador (5V)

+ Adaptador/Conversor USB - XBee/XBee-Pro™

Para facilitar a conexdo do modulo Base XBee/XBee-Pro™ ao computador, seja
para atualizacdo do firmware ou mesmo para fazer coleta de dados ou controle, através
dos méddulos remotos, um fornecedor-Rogercom desenvolveu uma placa CON-USBBEE,

com facilidade de conexdo USB. Visto na Figura 11 abaixo:

o
* R2

Figura 11 - Placa CON-USBBEE (visao superior)

A placa CON-USBBE usa um chip conversor USB/Serial; regulador de tenséo

LDO (baixa queda de tensado), comparador de tensdo conectado aos LEDs (RSSI) que
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simulam a for¢a do sinal de RF; LEDs indicadores de TX, RX, modulo ligado (ASS), e um
micro-botdo para reiniciar o médulo XBee/XBee-Pro™ em destaque na Figura 12.

Botao reset

TH

[+ 4

LED TX Sinal fraco (< 10 dB) L

. w2

LED RX Sinal moderado (> 10dEB) ¢n's
g

Modulo OM Sinal forte (> 20 dB) m
Associado =y
&

Figura 12 - Botdo Reset e LEDs indicadores da placa CON-USBBEE

Ao instalar no computador o driver USB para (Windows 98, ME, 2000, XP,Vista,
Windows7 e também para Linux e Mac) que acompanha a placa, o Windows cria uma
porta COMx virtual quando a placa CON-USBBEE é plugada. Assim, é possivel através
de um programa (escrito em C/C++Builder, Delphi, VB, Java, C#, entre outros), se
comunicar com a placa como se fosse uma comunicacao serial padrao RS232. Também é
possivel acessar a placa através de uma DLL, que oferece mais recursos na

programacao.

Figura 13 - Placa CON-USBBEE (visao inferior)

Sendo necessério para essa comunicagdo definir a taxa de transferéncia de
dados, o tamanho do pacote de bits, se possui bit de paridade, se possui bit stop de
acordo com foi programado a UART do microcontrolador. E também necessita da
conFiguracdo do enderegcado de cada radio, e selecionar um modo no qual um radio

transmissor tenha apenas um radio receptor.
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"TX-CTu
PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration |

Com Port Setup

I [l |

Select Com Port

Communications Port [COM1)
Communications Port [COM2)
MaxStream XBee XTender (COM19)
USB Serial Port (COM20)
[10.60.1.241] (COMB)

Baud 9500 ~
Flow Control | NONE ~
Data Bits B =1
Parity INUNE 'I
Stop Bits [1 ~|

Test / Query |

AP

Host Setup | User Com Ports | Ethemet Com Ports |

I Enable AP

I Use escape characters (ATAP = 2)

— AT command Setup

ASCIl Hex

Command Character (CC) IT IT

Guard Time Before (BT) ] 1000
Guard Time After (AT) [1000
Modem Flash Update

(l— No baud change

Figura 14 -

Interface do software X-CTU.

Apesar de no projeto do futebol de robés utilizar apenas a funcao de transmisséo e

recepcdo desse moédulo, na Tabela 2 esta descrito o significado de cada pino dos

moddulos XBee/XBee-pro™, como se pode ver, ha pinos que podem exercer diferentes

funcbes como, entrada analdgica, entrada/saida digital,

controle de fluxo e PWM. A

maneira mais facil para conFigurar a funcdo de um determinado pino do mddulo ou

mesmo outros parémetros,

7

MaxStream, o download e uso do programa sao gratuitos.

Tabela 2 - Descrigéo dos pinos dos médulos XBee/XBee-Pro™

T
1 Alimentagéo 3,3v
2 DOUT Saida Saida de dados da UART
3 DIN/ COHFIG Entrada Entrada de dados da UART
4 DO8* Saida Saida digital 8
- Inicializa médulo (um pulso nivel 0 de pelo
5 RESET St menos 200ms)
o Saida do PWM 0/ Indicador de Forca do
6 PWMO / RSSI Saida sinal de RF (RX)
7 PWM1 Saida Saida do PWM 1
8 (Reservado) ) Ainda ndo tem uma fungacl definida (futura
implementacéo)
O Linha de Controle da Func¢&o Sleep ou
o SLEEI;D@IRQ / Entrada Entrada digital 8
10 GND - Terra

€ através do programa X-CTU, disponivel no site da

31



11 AD4/DIO4 | Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 4 ou Entrada/Saida

Digital 4

12 ©TS /DIO7 | Entrada/Saida Controle de Fluxgigirj ;)u Entrada/Saida
13 ON / SLEEP Saida Indicador de Estado do Modulo
14 VREE Entrada Voltagem de Referir;ga para as Entradas

Associacéo / z Indicador de Associacéo, s6 Entrada
= AD5 / DIO5 S Analégica 5 ou Entrada/Saida Digital 5

—_— Controle de Fluxo RTS, s6 Entrada

16 RTS / AD6 / Entrada/Saida Analégica 6 ou

DIO6 Entrada/Saida Digital 6

So Entrada Analdgica 3 ou Entrada/Saida
Digital 3

So Entrada Analdgica 2 ou Entrada/Saida
Digital 2

So Entrada Analdgica 1 ou Entrada/Saida
Digital 1

S6 Entrada Analogica 0 ou Entrada/Saida
Digital 0

17 AD3/ DIO3 Entrada/Saida
18 AD2 / DIO2 Entrada/Saida
19 AD1/DIO1 Entrada/Saida

20 ADO /DIO0 Entrada/Saida

2.3.4 Driver

O Driver LM298 (Figura 15 eFigura 16) é um circuito integrado monolitico que
possui um excitador duplo de alta tenséo. Ele permite aceitar niveis padrédo para a légica
TTL (Transistor transistor logic) que utiliza apenas transistores bipolares permitem maior
rapidez (maior frequéncia), mas a custa de maior consumo para\ comandar cargas
indutivas tais relés, solendides e motores CC. Este dispositivo € fornecido com duas
entradas independentes o que permite habilitar ou incapacitar o dispositivo dos sinais de

entrada.

E uma unidade que permite o controle dos motores a partir de sinais, normalmente
gerados por um microcontrolador. Porém os sinais de saida desse dispositivo ndo tém
niveis de tensdo adequados nem a capacidade de fornecer a corrente necessaria para
dar partida em um motor que esteja ligado diretamente aos seus terminais. Assim ha a
necessidade de uma unidade de poténcia que possa fornecer 0s niveis necessarios de
forma que os sinais PWM gerados pelo microcontrolador “excitem” as entradas do moédulo

de poténcia.
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DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
LZ2S8F (Power3020)

Figura 15 - Formas de encapisulamento do driver LM298.
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Figura 16 - Diagrama de blocos do driver LM298.
2.3.5 Sensores

Um sensor € um dispositivo que responde a um estimulo fisico de maneira
especifica e mensuravel. Alguns sensores respondem com sinal elétrico a um estimulo,
isto é, convertem a energia recebida em um sinal elétrico. Nesse caso, podem ser
chamados de transdutores. O transdutor converte um tipo de energiaem outro. E
geralmente composto por um elemento sensore uma parte que converte a energia

proveniente dele em sinal elétrico.
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« Encoder

Os encoders sao transdutores de movimento capazes de converter movimentos
lineares ou angulares em sinais elétricas que podem ser transformados em cdadigo
binarios e trabalhados por um programa que converta as informacdes passadas em algo
gue possa ser entendido como distancia, velocidade, entre outros. Em nossa aplicacdo, o
encoder é uma unidade de realimentacdo que informa sobre velocidades atuais de forma
gue possam ser comparadas com velocidades de referéncia.

Os encoders possuem internamente um ou mais discos (mascaras) perfurado, que
permite, ou ndo, a passagem de um feixe de luz infravermelha, gerado por um emissor
gue se encontra de um dos lados do disco e captado por um receptor que se encontra do
outro lado do disco, este, com o apoio de um circuito eletrénico gera um pulso, como pode
ser visualizado na Figura 17. Dessa forma a velocidade ou posicionamento € registrado
contando-se o0 numero de pulsos gerados.

A quantidade de pulsos em uma volta, nos encoders rotativos, demonstra a
relacdo impulso/volta do mesmo. Quanto maior for esta relagdo maior a preciséo obtida.
Sendo que esse motor Faulhaber possui acoplado um encoder que gera 32 ou 64 pulsos
por volta tendo a seguinte relacédo angular: 360°/32(64) pulsos. Pode-se entdo determinar
o sentido da rotacdo utilizando duas fileiras de furos uma defasada em 90° uma em
relacdo a outra, sendo assim em um sentido a fileira mais préxima do centro estara

adiantada em relacdo a outra e no sentido inverso ocorre também o inverso.

Principio de funcionamento de um
encoder rotativo.

de montagem

Figura 17 - Desenho mecéanico de um encoder.
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2.4 Caracteristicas da robd6tica movel

Um robé mdvel € um dispositivo automético que é capaz de se movimentar e
interagir em um ambiente definido. A robdtica mével tem como objetivo principal dotar os
robds de um nivel de autonomia suficiente a torna-los capaz de interagir com o mundo no

qgual realizardo suas tarefas.

Caracteriza-se por ser uma area de pesquisa multidisciplinar em diversos campos
da engenharia e também um excelente veiculo para o aprendizado de conceitos
relacionados a esta area, como a microeletrbnica, a informatica, a mecanica e sistemas
de controle. Rob6s moéveis possuem a capacidade de se moverem ao redor seus
ambientes e ndo estéo fixados a uma localizacéo fisica. Em contraste, os robds industriais
geralmente consistem de um braco articulado e um dispositivo de atuacao, presos a uma

superficie fixa.
Rob6s moveis podem ser classificados sobre o ambiente em que eles se movem

e Robbés de terra: Ele normalmente tem rodas, mas alguns possuem duas pernas
(humandéides), ou mais, se assemelhando a animais ou insetos.

e Robbs aéreos: Estdo usualmente referidos como veiculos aéreos nao-tripulados
(UAVS).

e Rob6és subaquaticos: Sdo chamados de veiculos subaquaticos autbnomos (AUVS).

Os rob6s maoveis séo o foco de muitas pesquisas atuais, sendo que a maior parte
das grandes universidades possui um ou mais laboratérios voltados a pesquisa de robbs
moveis. Os robds mdéveis também sdo encontrados na industria, em instalacdo militares,
em ambientes de seguranca, e como produtos de consumo, seja para o0 entretenimento
ou para realizar alguns trabalhos, como o cortador de grama da Friendly Robotics,
limpeza de chéo da IRobot, limpeza de piscinas com o XT5 da Sibrape, de vigilancia da

MobileRobots e etc.

Em robdtica movel, ha diversas solu¢cdes adotadas para a movimentacdo em
superficies sélidas, tais como rodas, trilhos e pernas. As rodas sdo as mais utilizadas,
pois oferecem mecanica, constru¢do e controle simples, além de elevada velocidade. As
outras solugBes requerem uma mecanica bem mais complexa e pesada, mas apresentam

como vantagem a possibilidade de se movimentarem em superficies irregulares.
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No que concerne as rodas para robdética movel, os rob6s movimentarem-se em
trajetorias retilineas a partir de qualquer ponto do plano, sendo que o0s robds
omnidirecionais fazem esse caminho sem precisar girar antes. Além do mais, em
sistemas mais complexos, é possivel combinar movimento rotacional e translacional do
robd, de modo que ele chegue ao seu destino no angulo correto. Para a movimentacéo da
base, é necessario indicar um vetor para velocidade linear e outro vetor para angular para
gue os robds descrevam uma trajetéria e cheguem a posicao final.

E uma &rea de pesquisa que possui énfase no estudo de técnicas de controle de
robés autbnomos e semi-autbnomos na sua locomocgdo em diversos ambientes onde
podem existir obstdculos moveis e fixos. Por isso, deve haver um mecanismo de
sensoriamento para sua localizacdo e mapeamento do ambiente em que o objeto esta
inserido e com essas informacdes processadas gerar uma trajetoria ao robd.

Durante muito tempo, a tecnologia analégica dominou os acionamentos elétricos.
Nas ultimas duas décadas, com o desenvolvimento dos microprocessadores e circuitos
periféricos, a tecnologia digital vem substituindo gradualmente a analdgica nas funcdes
convencionais de controle, e é hoje considerada a abordagem privilegiada para sistemas

de alto desempenho, por causa das possibilidades Unicas que ela oferece.

As desvantagens e limitacdes dos sistemas digitais sdo devidas principalmente a
caracteristicas inerentes de sistemas discretos que resultam em amostragem,
guantizacdo e erros de truncamento. Esses erros podem afetar seriamente os limites de
rejeicdo de distarbios de carga. Os atrasos de computacdo podem também limitar a

largura de banda do sistema e a estabilidade do controle.

Um acionador elétrico controlado digitalmente é composto basicamente por trés
componentes: o motor elétrico, o conversor de poténcia, e o0 sistema de controle digital. A

7

carga mecanica € acionada, diretamente ou através de engrenagens redutoras, pelo
motor elétrico que é alimentado pelo conversor de poténcia. O conversor controla a
poténcia vinda da fonte para o motor, ativando as chaves de acordo com os sinais de
acionamento gerados pelo controlador, cujo esquematico pode ser visto na Figura 18

abaixo:
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POTENCIA MECANICA
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Figura 18 - Acionamento elétrico controlado digitalmente.

by

Devido a crescente disponibilidade de melhores dispositivos eletrbnicos de
poténcia e processadores digitais, existe uma tendéncia em obter-se alto desempenho de
sistemas acionados por maquinas elétricas através da concepcdo de softwares de
controle mais sofisticados. Existem, no entanto, desafios significativos neste contexto, ja
gue a dinamica de maquinas elétricas exibe, em geral, ndo-linearidades importantes; nem
todas as variaveis de estado sao necessariamente medidas; os parametros do sistema

podem variar significativamente de sues valores nominais.

2.5 Plataforma digital

As caracteristicas fundamentais do sistema de controle digital sdo:
e Receber os sinais de comando do computador de coordenacao;
e Ler e estimar as variaveis mecanicas e elétricas;

¢ Implementar os algoritmos de controle e a l6gica do sistema.

Dependendo da aplicacéo especifica, o controle pode ser efetuado sobre o torque,

aceleracao, velocidade e posigéao.

O sistema de controle digital, que pode envolver um ou mais processadores,
processa os dados e programa o controle sob forma digital, seguindo a estrutura da
Figura 19. Sua estrutura pode ser apresentada por dois aspectos: hardware e software. A
conFiguracédo do software depende principalmente das funcdes realizadas pelo sistema

de controle digital. As funcdes basicas podem ser classificadas em cinco grupos:

e Agquisicdo e processamento de dados

e Comunicagéo
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Sistema légico e algoritmos de controle
Interface do circuito de poténcia
Funcdes auxiliares (Armazenamento, monitoracao e protecao, teste e diagnostico,

e interface gréfica)

CONTROLE DE
OPERACOES EM
TEMPO REAL

y A ¥

SENSORES P AQUISICAD ALGORITMOS INTERFACE DE SINAIS PARA
DE DADOS DE CONTROLE POTENCIA 0 DRIVER

A
A 4
A

.

A 4

FUNGOES

COMUNICACAO AUXILIARES

‘ l
VARIAVEIS DE VARIAVEIS
ENTRADA DE SAIDA

Figura 19 - Sistema de controle digital

A escolha do processador para aplicacdes em sistemas de controle do motor é critica

e devem-se considerar fatores tais como: tamanho de palavra e tipo de dados; velocidade

de processamento; velocidade de processamento; recursos matematicos, recursos de

temporizacdo e interrupcdo. Nestas aplicacbes, impde-se aos processadores

caracteristicas especiais em varios aspectos incluindo:

Opera¢cBes matematicas. Na implementacédo de filtros e algoritmos de controle, as
operacfes mais utilizadas sdo as aritméticas e trigopnométricas. Em estratégias
mais complexas envolvendo, por exemplo, observadores de estado e
controladores adaptativos, necessitam-se em alguns casos de operacbes
matriciais.

Operacdo em tempo real. Devem-se empregar 0s recursos de interrupcdo de
forma a sincronizar o programa de controle com eventos externos. O tempo de
laténcia da interrupcao (intervalo entre a sua requisi¢cao e o inicio do atendimento)
deve ser o menor possivel comparado com o periodo de amostragem.
Temporizadores sdo imprescindiveis para operagdes como a geracdo de sinais
para o conversor de poténcia, medicao periddica, modulagdo PWM, entre outros.
Chaveamento de contexto. Esta € uma operacdo importante em controle motor
multitarefa. O contexto de uma tarefa é caracterizado pelo estado dos

registradores do processador bem como o endereco de particbes especiais da
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memoria (tabelas, dados privados, etc.). O processador deve ser capaz de
manipular a mudanca de contexto num tempo minimo evitando a degradacao do
desempenho.

Recursos de comunicacao. Isto € essencial na maioria dos sistemas de controle

motor, para coordenar a operagao de varios processadores.

Programa do microcontrolador no ambiente MPLAB

Para criar um cédigo executavel por um PIC MCU, o cddigo fonte precisa estar

inserido em um projeto, que € um caminho que 0s arquivos sdo organizados para serem

compilados e estruturados.

Um projeto é criado usando o Project Wizard seguindo os seguintes passos:

Seleciona-se o dispositivo, no nosso caso o Pic18f4431.

Seleciona-se o conjunto de linguagem usados no projeto — Microchip C18 toolsuite
(plugin para estruturar o programa em linguagem C).

Nomeia-se 0 novo projeto e grava-lo em uma pasta.

Permite a selecdo de arquivos ao projeto. Repare que o arquivo fonte nado foi
selecionado ou criado ainda. Ha arquivos moldes que sdo simples arquivos
usados para comecar um projeto. Esses tém sessdes essenciais para cada
arquivo fonte e contem informac¢des que irdo ajudar a escrever e organizar o
cbdigo.

Finish - A Ultima sessdo do Project Wizard € um resumo mostrando o dispositivo

selecionado, o conjunto de linguagem e o nome do arquivo do novo projeto.

Na janela do projeto, arquivos podem ser adicionados clicando com o botédo direito

do mouse nas pastas de arquivos.

Para gerar um programa executavel no MCU criamos um novo arquivo fonte em

File —New e salve este arquivo na mesma pasta onde foi criado o projeto (por exemplo:

nomedoprojeto.c). Em seguida, cliqgue com o botdo direito do mouse em Source Files

seleciona-se add files e seleciona-se o0 arquivo fonte salvo anteriormente. Adicione os

arquivos correspondente ao Pic18F4431 clicando com o botdo direito do mouse em
Header Files (pic18f4431.h) e Linker Script (pic18f4431.gld) localizados dentro de pastas
onde foi instalado o MPlab C18.
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Para verificar erros na construgdo do projeto selecione Project>Build All para
montar e conectar o codigo. Se o codigo esta sem erros, na janela de saida (Output) a
mensagem BUILD SUCCEEDED, caso contrério, aparecera a mensagem BUILD FAILED

e 0s erros serdo apontados.

A programacdo ou para debbugar o PIC utliza-se somente o PICKit3
(Programmer> Select Programmer> PICkit 3) ou PICkit2 dependendo do programador

disponivel.

Figura 20 - Robd Very Small Size.
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3 Tecnicas de controle investigadas para o rob6

O controle de um processo sO se da definitivamente apos as etapas de
modelagem e andlise. Esta seqliéncia est4 esquematizada na Figura 21 e apresenta o

procedimento regular adotado em projetos de engenharia.

Quando a analise nao fornece resultados compativeis com a realidade, o modelo
precisa ser aprimorado através de métodos de identificacdo. Quando o comando ou
controle implementado ndo funciona, deve-se suspeitar de uma andlise superficial ou de
um modelo inadequado. Estas reavaliacdes estdo sugeridas na Figura através das linhas

de retorno.

IDENTIFICACAO / |«
MODELO

ANALISE

2

COMANDO /
CONTROLE

Figura 21 - procedimento de projetos em engenharia.

Os sistemas de comando ou controle a malha aberta exigem um conhecimento
muito preciso do processo em estudo. Gracas a realimentacao, os sistemas de controle a

malha fechada apresentam como vantagens:

¢ Rejeicdo de perturbacdes externas.

e Compensacao de variacdes dos parametros do processo.

Como ponto negativo, o0s sistemas a malha fechada podem ser mais caros uma

vez que, para sua implementacdo, sdo necessarios:

e Sensores (transdutores)
e Controladores
e Atuadores, que convertem os sinais de baixa poténcia dos controladores em

entradas do processo.

O projeto de controlador também exige técnicas especiais. Intuitivamente,

percebe-se que o sinal de erro obtido pela diferenca entre um sinal de referéncia desejado
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e a atual saida do processo permitira que se tomem as ac¢des adequadas para obter 0s
sinais de entrada do processo. No entanto, o processamento do sinal de erro, se néo for
corretamente escolhido, pode ser catastrofico para o desempenho do sistema
realimentado. Varios exemplos da vida cotidiana servem para ilustras estes inter-
relacionamentos. A forma como este desvio é processado e as acbes dai resultantes
podem fazer com que o sistema se recupere ou se perca totalmente.

Além da condicdo de estabilidade que se imp&e como pré-requisito de qualquer
projeto, outras caracteristicas permitem definir o comportamento dinamico de um sistema
linear. Usualmente, para uma entrada em degrau, quantifica-se a resposta dinamica
através do tempo de subida (t;), do tempo de assentamento (ts), do tempo de pico(t,) e do

sobresinal (M,), apresentados na Figura 22 para um sistema com erro de regime zero.

0.1 =

T,

Figura 22 - Caracteristicas de desempenho para uma entrada em degrau unitario e
sistema com erro de regime zero.

Para os sistemas lineares, que € o caso do nosso processo, pode-se utilizar uma
técnica classica de projeto de controladores chamado lugar das raizes, tal técnica permite
gue, a partir do conhecimento do processo a ser controlado, se escolha um controlador de
tal forma que o sistema realimentado apresente um comportamento pré-estabelecido,

como serd repassada no préximo item:
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3.1 Lugar das raizes

O método do Lugar das Raizes foi proposto por W.R. Evans em 1948 e permite
determinar a posi¢cédo dos poélos de um sistema realimentado a partir do conhecimento dos
pélos e zeros do sistema a malha aberta e em fun¢éo do ganho da malha.

Para o entendimento do método, considere-se o sistema da Figura 23:

U(s) * fm K — G(s) Y(s)

Figura 23 - Estrutura basica para o entendimento do lugar das raizes

A funcéo de transferéncia do sistema a malha fechada vale:

Y(s) _ KG(s)
U(s) 1+K-G(s)

O método permite determinar a posi¢cdo das raizes de 1+KG(s) = 0 a partir do
conhecimento de G(s).

1

Um breve exemplo servira para ilustrar esta ferramenta. Tomando G(s) =) a
~ A H Y K
funcéo de transferéncia a malha fechada vale: Gur(s) = ik

Os polos desta funcéo de transferéncia encontram-se em:
Si2=-1+V1-K.

Para0 <K <1, as raizes sdo S;>=-1+V1—K.

Para K>1, as raizes sdo S;» =-1+ 1 —K.

Este resultado esta apresentado graficamente na Figura 24:
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Figura 24 - Exemplo lugar das raizes

As raizes do sistema a malha fechada assumem posi¢cdes diferentes do plano
complexo em funcao do valor de K. Chama-se Lugar das Raizes (LR) o diagrama que
apresenta o lugar que as raizes do sistema realimentado acupam no plano complexo em

funcéo de K.

Evans estabeleceu uma série de regras para o tracado deste lugar geométrico
sem a necessidade do calculo das raizes, como foi feito no exemplo anterior. Atualmente,
existem varios programas de computador que fazem este calculo. No entanto, € (til
conhecer as regras mais simples, uma vez que a partir delas ja se torna possivel esbocar

algumas curvas.

Considerando G(s) = N(s) / D(s), as raizes de 1+KG(S) sdo as raizes de D(s) +
KN(s) = 0. Assim, para K=0, esta igualdade reduz-se a D(s) = 0. Os valores de “s” que
atendem esta condi¢do sao os pdlos do sistema a malha aberta (regral).

Para K — o, a igualdade sera satisfeita se N(s) = 0. Os valores de “s” que
satisfazem esta igualdade sdo os zeros do sistema a malha aberta (regra2). Conclui-se,
assim, que o LR inicia nos pélos do sistema a malha aberta e termina nos zeros e que
existem tantos ramos quantos séo os pélos.

Como usualmente o nimero de pdélos de um sistema € o maior do que o nimero
de zeros, as regras 1 e 2 sugerem que alguns ramos devem tender a infinito quando K —
oo, pois esta seria uma forma de também atender & equacéo D(s) + KN(s) = 0.

Demonstra-se que estes ramos se encontram em um ponto do eixo real dado por:

n n
_ le pi_zlzzi

ny—ng

(regra3),

(0

em que P; séo os polos do sistema a malha aberta e z; seus zeros , N, 0 nimero de polos

e n, o nUmero de zeros.
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Estas n, — n, assintotas formam com o eixo real &ngulos dados por:

by =223 §= 9 5 (n, —n,) (regrad)

np—ng
Para os demais valores de K, considerando K > 0, verifica-se que:
£ G(s)= £-1=-180"

Esta simples relacdo permite concluir que existirdo raizes sobre o eixo real sempre
gue existir um namero impar de pdélos mais zeros a direita do ponto considerado (regrab).
Por outro lado, se £ G(s) = - 180° entdo = G(s*) = 360° - £ G(s) = -180°.

Portanto, o LR é simétrico em relacdo ao eixo real (regrab).

Quando dois ramos do LR se encontram em um ponto do eixo real, os ramos
explodem para o plano complexo com angulos de + 90°. O exemplo anterior ilustrou este

fato (regra?7).

Numerosos processos podem ser aproximados como possuindo dois polos
dominantes. A funcdo de transferéncia parametrizada em termos do coeficiente de
amortecimento (g) e da frequéncia natural nao amortecida (w,) permite o estabelecimento

de critérios de projeto com base no LR. Assim, para H(s) dado por:

H(s) =28

52+2¢wpS+w3

Pode-se obter a resposta ao degrau unitario e apresentd-la com o tempo

normalizado (w,t) e parametrizado em funcéo de ¢ (Figura 25).
Os pélos deste sistema s&o dados por: S;2 = -cw, + w, V(% — 1).

E apresentados no plano complexo na Figura 26 para ¢ <1.
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Figura 26 - Posicao dos p6los do sistema de segunda ordem.

De um modo geral, a posicdo dos polos e a resposta no tempo podem ser

gualitativamente relacionadas como na Figura 27:
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Figura 27 - Posicao de polos e resposta no tempo.

Deste conjunto de observacbes, percebe-se que a resposta no tempo pode ser

inferida a partir do posicionamento dos pdlos dominantes.

A partir de determinada especificacdo dada em termos de sobrepasso ou tempo
de assentamento, pode-se delimitar uma regido do plano complexo onde devem se situar

as raizes dominantes do sistema realimentado.

Uma vez delimitada esta regido, cabe ao projetista, engenhosamente, encontrar o
compensador e o ganho da malha de controle de modo que as raizes fornecidas pelo

tracado do LR se encontrem na regido pré-estabelecida.

Para esta tarefa, o auxilio propiciado por programas de computador facilita
extremamente o trabalho. Por exemplo, no MATLAB, existe disponivel a ferramenta
RLTOOL. Diferentes tipos de compensadores podem ser testados, o valor do ganho
variado e a resposta no tempo observada.

O projetista, no entanto, precisa de uma boa nog¢édo do que esta sendo calculado.
Assim, o conhecimento das regras basicas do LR ajuda bastante. Por exemplo, se for
necessario trazer as raizes do sistema realimentado para a esquerda do plano complexo,
a regra2 ensina que se deve introduzir um zero na malha aberta. Em outras palavras, isto
significa um compensador PD, cuja funcdo de transferéncia é dada por:

G(s) = K-(1+T,s)
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3.2 Controle de velocidade

Primeiramente, precisa-se conhecer a planta do minimotor DC da Faulhaber
(2342006 CR) o que pode ser obtida a partir dos parametros elétricos e mecanicos do
motor fornecidos pelo fabricante no datasheet ou entdo usar outro método alternativo que
leva em consideracdo a mecéanica da base robdtica (eixos, reducao e rodas) que consiste
em aplicar um degrau de tensdo no motor e transmitir a leitura que o encoder faz da
velocidade correspondente via radio para o terminal do receptor do radio plugado a um
computador.

Com esses dados enfileirados em um arquivo, pode-se utilizar uma ferramenta de
identificacdo de sistemas do software Matlab - Ident para identificacdo da funcdo de
transferéncia do motor, representada na Figura 28. Para isso, devem-se seguir 0s

seguintes passos:

e Gerar um vetor coluna com os dados da planta do motor;
Se 0 arquivo ja tiver sido salvo em um arquivo de texto (exemplo: plantamotor.txt)
com os dados sequenciais, basta gerar o vetor na Janela de Comando ou no
Editor da seguinte forma motor=load(‘plantamotor.txt’) e no Workspace sera
armazenado um vetor com o nome ‘motor contendo os dados do motor, outra
maneira, mas que deixaria o Editor com muitas linhas de cédigo é fazer um vetor
com os dados do motor da seguinte forma motor=[dadol ;dado2 ;dado3 ; ...
;dadon] muitas vezes inviavel.

e Gerar um vetor que represente o valor do nivel de tensao utilizado no degrau.
Uma alternativa, utilizando a seguinte linha de comando depois que gerado o vetor
anterior:
for i=1:length(motor)

tensaoentrada(i) =6.0;

end

¢ Na Janela de Comando digite ident e uma janela desse toolbox ira aparecer;

¢ Na janela Import data>Time Domain Signals para carregar os vetores alocados no
Workspace;

¢ Em Workspace Variable, na janela Input coloca-se o nome do vetor que
representa o nivel de tensao (tensaoentrada) e em OutPut coloca-se o vetor dos

dados do motor (motor);
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e Em Data Information, na janela Data name atribui-se um novo nome para os dados
do motor, em Starting Time coloca-se ‘0’ (valor zero numérico sem aspas) e em
Sampling Interval coloca-se o tempo que o programa gravado no Pic demora a
fazer uma iteracdo ou um ciclo de maquina, no nosso caso, o tempo estimado foi
3.96ms.

e Cligue em Importe; se ocorrer algum erro uma mensagem ira aparecer
descrevendo qual foi o erro caso contrario clique em Close.

e Selecione a opcdo Time Plot e uma janela com os valores dos sinais de entrada e
saida irdo ser plotados em graficos diferentes.

e Na janela Estimate>Process Models e uma janela aparecera onde sera definido o
modelo da funcdo de transferéncia do motor DC, que possui uma planta
praticamente de primeira ordem, entdo seleciona-se a op¢ao para que a planta
tenha um polo real e retira-se o Delay selecionado.

¢ Cligue em Estimate e depois Close para fechar essa janela.

e Selecione a opcdo Model Output para visualizar o modelo calculado e simulado.

e Selecione o quadro onde foi gerado o modelo do processo e as informacbes da

Kp
1+Tpl-s

fungdo de transferéncia da planta ird a aparecer da seguinte forma: G(s) =

representando um sistema de primeira ordem.

-
B System Identification Tool - Untitled E@Iﬂ
File Options Window Help
Import data > Import models >
l Operations ;
4 «— Preprocess - L‘_
riydata 1 . P
=
‘Wiorking Data
Estimate —= >
Data Views Model Views
To To
[ Time plot Wiorkspace | | LTIVEWST | 7] pmodel output [] Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener
|:| Freguency function ' |:| Zeros and poles
y rydata :
[ noise spectrum
et Validation Data

Figura 28 - Janela System Identification do toolbox IDENT do Matlab.

Determinada a func@o de transferéncia do motor DC, passa-se a modelar o

acionamento PWM do motor DC para controle de velocidade que sédo os sinais enviados a
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placa de driver's. O PWM ¢ utilizado para variar o valor da transferéncia de poténcia
entregue a uma carga sem as perdas ocorridas normalmente devido & queda de tensado
por recursos resistivos. Nesse sistema PWM, a chave de estado solido (IGBT, MOSFET
ou transistor bipolar) usada para controlar o fluxo de corrente: ora conduzindo corrente,

mas provocando uma queda de tensdo muito baixa.

Como se sabe, uma variagdo na tensdo do motor DC acarreta uma variagao na
velocidade do mesmo. E através de uma estratégia PWM pode-se conseguir 0 mesmo
efeito através da variacdo do valor médio V., atuando-se na variacao da largura de pulso
Ton- Supondo que a chave dos dispositivos semicondutores opera periodicamente com um
periodo T, de modo que seja mantida fechada por um periodo T, € aberto durante um

periodo T, € T = Tont+ To, @ forma de onda da tensado instantédnea vy(t) nos terminais do

, T,
motor é V,, =V %

Passa-se entdo ao projeto do controlador digital que conduza o sistema a um
desempenho satisfatério. No dominio do tempo, as especificacdes desejadas podem ser
definidas em termos do maximo sobresinal ou coeficiente de amortecimento, do tempo de
acomodacao para uma entrada degrau e do erro de regime, as quais podem ser descritas
em termos de pélos e zeros do sistema a malha fechada. Pode-se assim utilizar o método
do lugar das raizes para determinar a funcéo de transferéncia do controlador para obter a

configuracao desejada de poélos e zeros.

Ressaltamos que o controlador digital pode ser obtido a partir de um controlador
analdgico (continuo) ja pré-calculado. Em seguida, discretizado para a obtencao da lei de
controle discreta ou digital. Sendo que a transcricdo da formulacdo de um controlador (ou
processo) do dominio de Laplace para dominio do plano-Z deve seguir a definicdo da

transformada-Z:

s==xln(2) ou z = elo*s
To

No outro método, procede-se o mapeamento direto do plano ‘s’ no plano ‘z’ pela
definicdo da transformado —Z. Portanto um sistema assintoticamente estavel no modo
continuo sé serd também assintoticamente estavel se os pélos discretos situarem no

interior do circulo unitario do plano-z, como representado na Figura 29.
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Figura 29 - Representa¢cdo do mapeamento (s = z) pela definigéo.

3.2.1 Controlador PI digital convencional

No caso continuo, uma agédo de controle Pl é representada como:
u(t) =K[e(t) + T—ll* fe(r)dr]

No caso discreto, admitindo-se que o tempo de amostragem é pequeno, a acdo de
controle pode ser descrita em forma de uma equacdo diferenca, aproximando-se a

integral pelo método retangular, tal como:
T —
u(k) = Kle(k) + 2+ b e(v)
e uma forma recursiva pode ser encontrada como sendo dada por:
u(k) - u(k-1) = qoe(k) +qre(k-1)
com qO:KEQJ:-K*(]—To/TJ)

Cuja respectiva funcao de transferéncia discreta para o controlador Pl seré:

1

U(z2) qo+q1*z~
GP[(Z) =% = 01—*

A ferramenta do Matlab — Rltool, cuja janela de comando pode ser vista na Figura

30, proporciona projetar o controlador Pl alterando os pdélos e ganho da fungdo de
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transferéncia no plano-z e visualizar o comportamento do sistema com uma entrada

degrau a malha fechada.
Procedimento de ajuste de compensadores com o recurso RLTOOL:

e Designar o processo continuo ou discreto a ser estudado;

¢ Inicializar o recurso digitando rltool na janela de comandos;

¢ Na janela Control and Estimationa escolha Edit>SISO Tool Preferences e mude o
modo padréao de Options para ZERO/Pole/Gain;

¢ Nessa mesma janela selecione a Aba Architecture e clique no campo System Data
para carregar a funcao de transferéncia do motor do Matlab Workspace.

e Nessa mesma janela selecione a Aba Analysis Plots e escolha as opcdes
Plotl->Step e selecione o Close Loop R to Y. O que fard aparecer uma nova
janela com a resposta ao degrau.

¢ Nessa mesma janela selecione a Aba Compensator Edit e no campo Dynamics
use o botdo direito do mouse para adicionar P6los e/ou Zeros do Compensador.
Nesta aba “C” representa o controlador a ser inserido em série com 0 processo.
Imediatamente a frente de “C” é possivel ajustar ou visualizar o Ganho da FT do
Controle.

e Usa-se a Janela SISO Design para a posicao dos zeros e ganho do controlador
apropriado a cada caso, visualizando simultaneamente na Janela LTI Viewer a
resposta ao degrau do sistema realimentado.

e Depois de pronto, na Aba Architecture da janela Control and Estimation selecione
Store Design e verifique no diretdrio a esquerda o resultado geral do projeto;

e Pode-se ainda salvar no Workspare o controlador projetado escolhendo-se em

File>Export cada um dos blocos do projeto.
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File Edit Help
TR

Q Workspace Architecture | Compensator Editorl Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
-4 ] SIS0 Design Task
-- Design History Current Architecture:

- Tas

| Control Architecture ... | Modify architecture, labels and feedback signs.
[ Loop Configuration... ] Configure additional loop openings for multi-loop d...
[ System Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.
[ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help ]

»

L]

SISO Tool Preferences

Figura 30 - Janela Control and Estimationa do toolbox RLTOOL do Matlab.

Com todos os blocos determinados, podemos simular o sistema no Simulink do
Matlab, que nos permite uma melhor visualizacdo do sistema e melhor analise dos sinais

para evitar uma saturacao indesejada ou mesmo a simulacéo de ruidos.

Digitando simulink na janela de comandos ou clicando no icone do Simulink na
barra de ferramentas do Matlab, ira abrir uma janela: Simulink Library Browser. Para criar
um arquivo desse toolbox File>New>Model e lembrando-se de salvar esse arquivo na
mesma pasta atual onde estavam salvos 0s arquivos.m. Assim um esquematico em
blocos serA montados com componentes localizados na biblioteca na janela Simulink

Library Browser, como representado na Figura 31.
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Figura 31 - Representacdo do controle de velocidade do motor DC.

3.2.2 Controlador PIncremental fuzzy

R/

% Logica fuzzy

A teoria de conjuntos Fuzzy tem sido empregada com sucesso para exprimir
conhecimento impreciso e resolver problemas em muitas areas, onde o modelamento
convencional é dificil, ineficiente ou muito oneroso. A possibilidade de descricdo
lingliistica do modelo, ao invés de utilizacdo das equacdes diferenciais, possibilita o
aproveitamento do conhecimento heuristico dos operadores e facilita o desenvolvimento

de solugbes.

A estrutura de universo de discurso, variaveis linguisticas, fuzzificacdo, banco de
regras, maquina de inferéncia e sistema de defuzzificacdo proposta por Mandani, quando
bem assimilada, € uma arma poderosa de simplificacdo e aumento da velocidade de
processamento e robustez do controlador, possibilitando decisdes rapidas e coerentes
num ambiente de incertezas. A légica Fuzzy € uma técnica comparativamente simples e
de vasto espectro de aplicabilidade, em particular a problemas de controle e de decisédo. A

Figura 32 ilustra em blocos o controlador Fuzzy proposto por Mandani:

Regras de

Fuzzificador |y, Controle T

Deuzzificador  [y| Processo

Figura 32 - Légica fuzzy

Portanto, o projeto de um controlador fuzzy consiste em:
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1. Definir os universos de discurso das variaveis linglisticas do sistema, erro, variacdo do

erro e variagao da saida do controlador (discretizac@o ou niveis de quantizagao);

2. Definicdo do numero de termos primarios e graus de pertinéncia dos conjuntos difusos

que representam cada termo;
3. Determinacéo das regras que formam o algoritmo de controle;

4. Definicdo de parametros de projeto, como método de inferéncia, légica a ser

empregada, forma de defuzzificagédo e atuacdo do controlador

Negativo Positivo

.
>

[Universo]
Figura 33 - Func¢bes de pertinéncia

+ O processo de fuzzificacdo

O método escolhido para criar as varidveis linguisticas foi o proposto em. O grau
de participacdo de uma determinada grandeza de entrada € dado em funcdo dos termos
primarios definidos para o universo de discurso da entrada. Os termos com formas
simples tais como trapézios e triangulos sdo geralmente utilizados para representar as
funcdes de grau de participacdo, porém, qualquer tipo de funcdo pode ser utilizado. O
namero de termos primarios a serem utilizados e suas formas depende da precisédo
requerida, tipo de resposta e estabilidade do sistema, facilidade de implementacéo,
manuseio e manutencéo, entre outros. A Figura 34 apresenta uma representacao tipica

de um termo primario.

Esta funcdo pode ser representada por apenas cinco variaveis, ao invés da
tradicional funcdo de participacdo mostrada acima. Sabemos que para os valores do
universo de discurso abaixo de pl e acima de p2, o grau de participacdo é zero. Por outro
lado, a partir dos valores de Deltal*alfal, Delta2*alfa2, e do limite superior, determinando
qual destas trés grandezas apresenta o menor grau de participagdo, chegamos ao valor
fuzzificado da fungcdo. Se chamarmos a fungdo acima de indice de jovialidade,

uI'

representaremos o valor fuzzificado como “indice de jovialidade = f(x)”, onde f(x) € o grau

de participacdo e x é o valor inteiro ndo fuzzificado (crisp) no universo de discurso.
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Regra para fuzzificagao:

Se(x—pl)ou(p2-x)<0
Entéo f(x) = O;
Sendo f(x) = min(Deltal*alfal, Delta2*alfa2, limite superior)

Fim se;

Desta forma o processo de fuzzificacéo se torna:

A [Participagao]
Limite
superior
alfa 2
Grau de -
participacao alfa 1
>
I | [Universo]
| Deltal Delta2
P1 X P2

Figura 34 - Processo de fuzzificacao.

1. A definicdo dos termos primarios e dos cinco valores associados a cada termo

primario no inicio do programa. Por exemplo:

Negativo: p1, p2, inclinacdol, inclinacao2, limite superior;
Zero: pl, p2, inclinacdol, inclinacao?2, limite superior;

Positivo: p1, p2, inclinacdol, inclinacdo?2, limite superior;

2. Durante a execucdo do programa, cada valor de entrada deve ter seu grau de
participacdo determinado para cada termo primario definido, segundo a regra de
fuzzificacdo dada acima. Por exemplo, sejam os valores de entrada erro e

taxa_do_erro, para os termos primarios definidos acima,

er_N = Negativo (erro);

er_Z = Zero (erro);

er_P = Positivo (erro);

taxa_er_N = Negativo (taxa_do_erro);
taxa_er_Z = Zero (taxa_do_erro);

taxa_er_P = Positivo (taxa_do_erro);
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onde er_N significa o grau de participacdo do valor de erro na funcdo Negativo

segundo a regra acima, e assim sucessivamente.

3. Posteriormente estes valores serdo combinados na maquina de inferéncia para

produzir uma saida fuzzy que devera ser convertida num valor crisp na saida.

% Maquina de inferéncia.

Para controlarmos adequadamente um processo, precisamos codificar o
conhecimento que temos sobre 0 mesmo na forma de regras “Se antecedente entdo
conseguente” e de um mecanismo que avalie quais regras sao pertinentes, e as aplique
produzindo uma saida (consequente). No caso do controlador, o antecedente é funcéo do
erro (erro) e da taxa de variacdo do erro (delta_er). O valor a ser obtido na saida sera
dado pelo valor do menor grau de participacao entre os antecedentes (erro e delta_er), ou
seja, pela interse¢do dos termos linglisticos correspondentes ao erro e a variacdo do
erro. O menor grau de participacdo sera o valor do grau de participacdo na saida.
Exemplo:

Se erro = Negativo e delta_er = Negativo entdo Saida = Positivo.

Sendo o grau de participacdo de erro = 0,7 (Negativo) e delta_er = 0,5 (Negativo)
entdo a saida sera Positiva = 0,5.

Se tivermos mais do que uma regra com 0 mesmo termo linguistico na saida
(exemplo: Positivo), a pratica comum é usar o maior grau de participacdo (unido de
conjuntos fuzzy). Exemplo:

R1: Se erro = Negativo (0,7) e delta_er = Negativo (0,5) entdo saida = Positivo

R2: Se erro = Negativo (0,7) e delta_er = Zero (1,0) entéo saida = Positivo

A regra R1 produzird saida=Positivo (0,5) e a regra R2 produzird saida=Positivo
(0,7).

A combinagéo das duas regras nos da saida = Positivo (0,7).

Resumindo: a operagéo “e” légico (intersecédo) de fatos “a” e “b” & resolvida
através do valor minimo entre “a” e “b”; a operagéo “ou” l6gico (uniao) de regras “a” e “b” é
resolvida através do valor maximo entre “a” e “b”. Na pratica, as operacbes para se obter

o0 algoritmo de controle consistem nos seguintes procedimentos:
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Para cada fator da parte “Se” da regra: obter um grau de participacao do valor de
entrada para cada funcéo de associacdo ou termo linguistico;

O minimo valor dos graus de participacdo obtidos em 1 é o grau de participacao
da parte “Se” (antecedente);

Aplicar um limitador na funcdo de associacdo da parte “entdo” através do fator
obtido;

Repetir de 1 a 3 para todas as regras e obter a soma légica “OU” das fungdes de
associacao dadas pelas partes “entdo” (consequente) de cada regra.

Calcular a defuzzificacdo da funcdo de associacdo resultante e obter o valor de

saida.

+ O processo de defuzzificagdo

No estagio do defuzzificador, a variavel difusa produzida pela maquina de

inferéncia é transformada em variavel numérica (deterministica) que atuard no processo

de forma a regula-lo.

O termo defuzzificador equivale a transformacao fuzzy - escalar, correspondendo

a um mapeamento do espaco de acdes de controle fuzzy e definido sobre o universo de

discurso para o espaco de acdes ndo fuzzy ou escalares.

De forma a produzir um valor numérico para aplicacdo ao processo, as variaveis

linglisticas (conjunto) produzidas pela maguina de inferéncia devem ser defuzzificadas.

Basicamente sdo mais utilizados os seguintes métodos:

Método do critério maximo: esse método produz como ac¢do de controle, o valor
numérico da saida correspondente ao indice da variavel linglistica de saida,
produzida pela maquina de inferéncia, de maior grau de pertinéncia.

Método da média dos maximos: O valor numérico da saida corresponde ao

indice referente a medida dos maximos locais da varidvel linglistica de saida

produzida pela maquina de inferéncia.
D=(X1+X2)/2

Método do centro de gravidade: é o método mais utilizado, e se baseia no céalculo
do centro de gravidade da funcdo de associacdo. No método do centro de

gravidade, calcula-se a area da curva da variavel linglistica de saida produzida
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pela maquina de inferéncia, e acha-se o indice correspondente que divide esta

area a metade.

— 2?=1F-A(xi)-xi
2?:1 IJ.A(Xi)

onde ‘n’ ‘e 0 numero de niveis de quantizacao.

e Meétodo do Singleton: este método é usado algumas vezes para simplificar o
processo de defuzzificagdo. Um Singleton € uma funcao de saida com um grau de
participacdo representada por uma unica linha vertical. Esta linha passa pelo
centro de gravidade do termo linguistico para a participagdo maxima. Uma vez
gue um Singleton intercepta 0 eixo x em um unico ponto, o calculo do centro de
gravidade se reduz apenas ao calculo da média ponderada dos valores de x para
cada Singleton e de seu grau de participacgéo.

_ Singleton_termolxVir_max _termol+Singleton_termo2Vir_max _termo?2

Saida =

Vir_max _termol+Vir_max _termo2

A literatura disponivel tem mostrado que os controladores Fuzzy vem sendo
aplicados com sucesso no controle de processos onde os controladores convencionais
falham ou n&o exibem um bom desempenho devido, principalmente, a um conhecimento

impreciso do comportamento dindmico e dos parametros do processo.
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4 Implementacao e resultados
4.1 Obtencdo do modelo do motor CC:

No processo de levantamento da funcdo de transferéncia do mini-motor CC,
optou-se por utilizar a prépria placa eletrénica de controle do robd Very Small Size para
aquisicao de dados. Sendo que tal placa possui comunicacdo UART com um radio
operante tanto em modo transmissor como receptor de modulo XBee (Zigbee IEEE
802.15.4), pelo qual se enviou informacdo da velocidade do motor a cada ciclo de
maquina (tempo de amostragem utilizado t=3,96ms) na resposta do motor a um degrau de
tensdo de 7,6V (apesar de ser um motor de 6V nominal). Esse valor da velocidade é
obtido através um de encoder acoplado ao motor Faulhaber.

Um adaptador USB para o0 mdédulo XBee (funcionando agora como receptor) é
conectado a um PC que através do software de interface X-CTU recebe os dados em seu
terminal de forma serial, e um arquivo texto contendo esses valores € gerado para depois
serem acessados e manipulados em um software que calculara uma funcdo de
transferéncia no plano ‘s’ (Transformada de Laplace) representando a dinAmica do motor.
Para serem acessados pelo software Matlab pode-se: atribuir diretamente a uma variavel
de uma ou duas dimensdes ou acessando os dados do arquivo texto utilizando a funcao
‘load’ do Matlab, lembrando que para isso, 0 arquivo deve ser salvo no mesmo diretdrio
de um programa principal obtendo assim um vetor ou matriz dos dados contidos nesse
arquivo.

Como exemplo de acesso: para um arquivo salvo como motor.txt, no editor do
Matlab pode-se acessar os dados com o seguinte comando: dadosmotor=load(‘motor.txt’).
Esses dados sédo tratados através do toolbox ‘Ident’ do Matlab, pelo qual é gerada uma
modelagem aproximada da fungdo de transferéncia do sistema. A seguinte parte do
cbdigo abaixo exemplifica como os dados séo carregados no editor a partir de um arquivo
de texto para se obter a Figura 35 que representa as fungfes de transferéncia dos dois

motores do robé como resposta ao degrau.
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dadosmotor=load('motor.txt’);
t=3.96*10"-3,;
x=0:t:t*(length(dadosmotor)-1);
figure(1)

%carrega os valores de velocidade
%tempo de amostragem
%yvetor representando o degrau de tenséo

%representa a resposta de um dos motores do rob6, lado esquerdo da Figura 35
subplot(1,2,1),plot(x,dadosmotor(:,1)*pi/(30));

title(['motor faulhaberT);

xlabel('t [s]); ylabel('Velocidade [rad/s]);
%representa a resposta do outro motor do robd, lado direito da Figura 35.

subplot(1,2,2),plot(x,dadosmotor(:,2)*pi/(30));

title(['motor direita’]);

xlabel('t [s]); ylabel('Velocidade [rad/s]);
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]

Velocidade [rad/s]

120

Minimotor2 CC 6V

100

80

o
t=3

40

20

Fo el
} iy e

. . ,
0 0.5 1 1.5
tis]

L L
2 2.5

Figura 35 - Dados do valor da velocidade dos dois motores do robd ao aplicar um
degrau de 1V.

Observa-se visualmente através dessa Figura 35 que as respostas dos mini-

motores CC sao bem parecidas e suas velocidades em regime iguais.

Ja no ambiente do toolbox Ident do Matlab, os dados de entradas e saidas sdo

carregados para um dos motores como representado na Figura 36:
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Input and output signals
1000 T T T T T T T

Ter Al FREFTINT 7 Y PTRTOSTT P TP FIF T W AT TP T RN T Ty

500 —

¥1

ul

& 1 1 1 1 1

Time

Figura 36 - Representacao dos dados de saida(velocidade) e entrada(teséo) no
tempo.

Apesar de ndo estarem representadas no grafico, as escalas séo:

e ul:[V] representando a entrada de tensdo na planta.
e yl1: [rad/s] representando a saida em velocidade da planta.

e time: [s] representando o tempo.

Em seguida, selecionou-se um método de identificacdo do sistema como descrito
passo a passo ha parte teoria e assim a seguinte curva foi tracada representada na Figura

37 e com valores de sua funcao de transferéncia mostrados na Figura 38:
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Measured and simulated model output
00 T T T T T T

S00

700

800 H —

500 H —

400 —
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100 ¢ —

100 ! 1 1 1 1 1
(o] 0.5 1 1.5 2 2.6 3 3.5
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Figura 37 - Modelo da funcéao de transferéncia obtido no dominio de Laplace.

Model name: P1
Color: [0'0'1]
Process model with transfer function -
Kp
G(s) =
1+Tpi*s
with Kp=107.2

Tp1=0.031102
Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data set z
Loss function 122.189 and FPE 122.757

Diary And Notes

% Import motor

P1 = pem(motor,'P1%);

Figura 38 - Dados da funcédo de transferéncia obtidos no dominio de Laplace.

A funcéo de transferéncia do robd VSS obtida foi & seguinte:

107.2
G(s) = 0.031102s+1



E para obter sua forma discretizada a partir do modelo continuo, utilizou-se a
funcdo “c2d” (converte sistemas continuos no tempo para discreto usando um Holder de
ordem zero) do Matlab para uma taxa de amostragem de 3.96ms e chegou-se a seguinte
resposta como ser visto na Figura 39:

12.82

Gmotordisc( Z) = m

Haz po=sta ao dagrau

120 T T T T T T T T T
e - -
planta Mobor D
planta continua
= o planta dizc nata —
=
= =Tl —
=)
40 - —
200 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L L lems O DS DLCES L | 42 o4 DAS A5 Lo

i[=] (sec )

Figura 39 - Representacdes da resposta ao degrau do motor CC.

Obtida a funcdo de transferéncia que descreve a resposta do mini-motor CC,

passa-se ao projeto com controladores.

4.2 Investigacado de controlador P:

Na primeira simulacdo via simulink, cujo diagrama de blocos pode ser visto na
Figura 40, utilizou-se um ganho proporcional Kp=1 e obteve-se a seguinte resposta em
velocidade da saida para um degrau de tensdo de 7,6V mostrado na Figura 41. Sendo

gue o limitador representa a saida do microcontrolador que pode variar entre 0 e 5V.

64



Limitador

107.2 » [:]

0.0311028+1
Drivar saida(mdiz)
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Hold

e o

ansor

Figura 40 - Diagrama de blocos do controlador proporcional.

Resposta ao degrau
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@ 300 |
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=
= 200
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Tensao de entrada na planta
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L=
b
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@
'—
4 —
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]
Figura 41 - Resposta ao degrau do motor CC e tensédo na entrada da planta.
Observou que a maxima velocidade que o motor pode chegar € de 420 rad/s, sem
saturar o sinal de entrada da planta.

Para o controlador proporcional com ganho um (Kp=1), obteve-se a seguinte

resposta real comparada com a simulada vista na Figura 42:
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Resposta ao degrau
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Figura 42 - Resposta ao degrau do motor CC com dados reais e simulados.

Em seguida, mudou-se o ganho proporcional para Kp=10 e obteve-se o seguinte
desempenho como se pode visualizar Figura 43:

200

Resposta ao degrau

o[rad/s]

Tensao [V

G600 -

400 -

200

O 1 1 1 1 1 1

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]
Tensao de entrada na planta
7.6 T T T T T T T T
7.5 —
7.4 —
7.3 —
7.2 —
A e
7 1 1 1 1 1 1 1 1
o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Figura 43 - Resposta ao degrau do motor CC e tenséo na entrada da planta.

degrau foi de 760 rad/s, porém observou-se a saturacdo do sinal de entrada da planta

Nessa situagdo, a maxima velocidade que o motor atinge como resposta ao

durante todo o regime transitorio. Essa situagdo se mostra indesejada para um projeto de
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controlador, pois para uma faixa de tensé@o na entrada na planta a acéo de controle ir4 ser
saturada.

Sabendo que a méxima velocidade de rotacdo do motor é de 8000rpm
(=838rad/s), o controlador proporcional, para Kp=1, atinge apenas metade dessa
velocidade maxima e quando esse ganho € aumentado para tentar se atingir a maxima
velocidade o sinal de controle se mostra saturado para um faixa de tenséo de entrada.

4.3 Investigacao do controlador PI:

O projeto do controlador PI, cujo diagrama de blocos pode ser representado na
Figura 44, foi realizado no toolbox Rltool do Matlab pelo qual se pode variar o ganho e
zero do sistema e ao menos tempo tendo a acdo de controle e resposta da planta

monitorada na forma vista na Figura 45.

Lirnitador

11 0.88] 072 > —
Step  pmpamtensac] z-1 - 0.0211022+1
= Driver zaidalmdis)
oto G
Zam-Omar
Hold1
<5]a T«
=ansor

Figura 44 - Diagrama de blocos do controlador PI
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Figura 45 - Resposta ao degrau do motor CC e tensédo de entrada na planta.

67



Através do editor Rlocus como o visualizado na Figura 46, podem-se delimitar

algumas regides para o lugar das raizes que atendam as especifica¢des do projeto.

"B SISO Design for SISO Design T: (E=1Ea8 )
[| File Edit View Designs Analysis Tools Window Help I
Rx o £ 2 |® S w2

| I
‘ l

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

1

[ ]

Imag Axis
o

] -0.8 -0.86 -0.4 -0.2 o) 02 0.4 08 08 1

Real Axis

Settling time required to be at most 0.0607 seconds.

Figura 46 - Editor do lugar das raizes, cuja regido fora da elipse delimitando uma
regido de tempo de acomodacao menor que 60,7ms.

A funcao de transferéncia do controlador Pl na sua forma discretizada obtida foi a
seguinte:

1-(z—0.88
G(s) = 222

Na forma recursiva representada por:

uk) = u(k-1) + 1-e(k) - 0,88-e(k-1)

E para obter sua forma continua a partir do modelo discreto se utilizou a funcao

“d2c¢” (transforma modelos lineares discretos para o tempo continuo) do Matlab para uma

taxa de amostragem de 3,96ms:

s+30
S

Gmotordisc( 4 ) =

Na simulacdo feita via simulink, obteve-se a seguinte resposta que pode ser

visualizada na Figura 47:
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Resposta ao degrau
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Figura 47 - Resposta ao degrau do motor CC e acdo de controle na planta via
simulink.

Na simulacéo via simulink, esquematizado na Figura 48, mas agora chamando
uma funcdo do Matlab (estruturada a partir de equactes diferencas) que ira realizar a
mesma acao de controle do bloco do controlador anterior. JA que dessa forma
aproximados ainda mais um controlador simulado com aquele que seja implementado no
microcontrolador em C. Cuja parte do cddigo fonte m-file que representa o controlador Pl

na forma de equacdao recursiva se encontra abaixo.

vel=a(1); % velocidade atual do motor

sp=a(2); % velocidade de referencia: set point

t=a(3); % tempo

ek=sp-vel; % erro entre a velocidade atual do motor e a de referencia
Kp=1; % constante Kp do controlador Pl

Ti=0.88; % constante Ti do controlador PI

Tt=1/sqrt(Ti); % constante Tt caso use Wind up

%calcula o valor de velocidade a partir de equacéo diferenca
vk =vk 1 + Kp*ek - (Kp*Ti)*ek_1 + (1/Tt)*es_1;

%guarda a valores das variaveis para a proxima iteracao

vk _1=vk;

ek_1=ek;

uk =vk;
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Figura 48 - Diagrama de blocos do controlador Pl utilizando o bloco Matlab
function.

A Figura 49 apresenta a resposta em velocidade do robd VSS com a respectiva

acao de controle representada na mesma figura.

Resposta ao degrau

o[radfs)

1 1 1 1 1 1 1 ]
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t[s]
Tensao de entrada na planta
g8 T T T T T T T T T

)
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B
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0 1 1 1 1 1 1 1 1

1
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 49 - Resposta ao degrau do motor CC e acao de controle na planta.

A comparacdo entre os métodos de representar o controlador PI com um bloco
discreto e utilizando um bloco que carrega a forma recursiva do controlado pode ser vista

na seguinte Figura 50:
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Figura 50 — Comparacéao de resposta ao degrau do motor CC.

0.5

A resposta real do motor com valores obtidos com o degrau de tenséo aplicado ao

robd, ou seja, quando o PWM é maximo e o driver fornece a tensdo maxima aos motores

comparada com a situagdo simulada mostrou-se na seguinte forma visualizada na Figura

51:
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Figura 51 — Comparacao de resposta ao degrau do motor CC.
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Nessa investigagdo do controlador PI, observa-se que se pode atingir a velocidade
méxima do mini-motor CC em regime com um tempo de acomodacdo proximo daquele
obtido para o controlador proporcional com Kp=1 de aproximadamente 150ms, mas nesse
caso € atingido a velocidade maxima préximo de 838 rad/s ou 8000 rpm.

4.4 Controlador PIncremental fuzzy:

Primeiramente, estruturou-se a légica fuzzy utilizando o toolbox do Matlab fuzzy. Na
fuzzyficagdo dos sinais de entrada: erro e delta_erro tém-se fungbes de pertinéncias
triangulares (Figura 52) e na saida fun¢@es singleton (Figura 53):

As funcbBes de pertinéncia utilizadas foram geradas através do modulo Fuzzy

Matlab, utilizando os comandos “trimf”, ou através do seguinte trecho de cédigo m-file:

%0 primeiro argumento € o erro ou a derivado do erro e 0 segundo se é 0 caso negativo,
%zero ou positivo.

function f=pertinencia(e_de,nzp)

globalN Z P

y=0;

switch nzp %verifica qual funcdo de pertinéncia foi escolhida
case N, %para o caso de pertinencia negativa
if (e_de<=0&e de>=-5) %para uma entrada limitada entre -5 e 0

y = - (1/5)*e_de; %a saida obedece essa funcao
else
y=0; %fora dessa area vale zero
end
FIS Variablas Mermbsrship function piots IOt points: 181
YAV I z F
.l
0
=] u
da
OF 1 1 1 1 = 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

input wariabl "a"

Figura 52 - Entrada e suas funcdes de pertinéncia.
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Legenda das variaveis linguisticas:
N(Negativo): fungao triangular centrada em -5, com Xmin igual a -5 e com Xmax igual a 0.
Z(Zero): funcgéo triangular centrada em 0, com Xmin igual a -5 e Xmax igual a 5.

P(Positivo): funcéo triangular centrada em 5, com Xnin igual a 0 e Xmax igual a 0.

FIS Yariahles Mambsrs hip function piots  PIot paints: 181
NG | z Pl PG
XX !
LAY
& u
XX y
da
0 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -1 0 1 2 [

output wariable "u"

Figura 53 - Saida e suas fun¢fes de pertinéncia.

Legenda das variaveis linguisticas:

NG(Negativo Grande): funcao singleton centrada em -5.

NM (Negativo Médio): funcao singleton centrada em -2,5.

Z(Zero): funcao singleton centrada em 0.

PM(Positivo Médio): funcéo singleton centrada em 2,5.

PG(Positivo Grande): fun¢éo singleton centrada em 5.

As regras fuzzy relacionam variaveis fuzzy, cada uma delas associada a um dos

seus predicados linguistico sendo o conjunto de regras Fuzzy dada a seguir:

delta_erro
N z P
N NG NM y4
erro NM z PM
P z PM PG

Dispbe-se a seguinte superficie de regras como se pode observar na Figura 54 e

de um sistema de previsao das regras exemplificado na Figura 55.
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E por fim na interface de defuzzificagdo o conjunto fuzzy linguistico € convetido em
sinal de controle, no nosso caso utilizou-se o centro de massa ou centroide, pela opcao

de comando “centroid”, ou através do seguinte trecho de codigo m-file:

for k=1:length(t); %% saida defuzzificada
for j=1:9
num(k,j)=u(k,j)*(t(k));
denl(k,j)=u(k.));
end
end
saida=sum(num)/sum(denl);

Figura 54 - Superficie de regras das entradas pela saida.
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Figura 55 - Sistema de previséo.
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Toda essa logica fuzzy foi também implementada em m-files e obtiveram-se
resultados semelhantes como se podem comparar os resultados obtidos no sistema de
previsdo da Figura 55 com os resultados obtidos na Figura 56, para os mesmos valores
de entrada. Facilitando para que futuramente se realize a programagéo da mesma em
microcontroladores. Sendo que o arquivo m-file que representa o sistema de previsdo se

encontra no apéndice B intitulado mfuzzy.m.

output output output

1 1 1 T
R Y U Y-} A
OEI ------------- P R P T
oOFF-----d------ Fommmm - - O F ool [ .
0.6——————-——————% ————————————— (o0 =7 PSRRIV A OB f------------ i -------------
05 ------------- o= R SO 7)) S .
0, 4 ------------- P S I 0.4 -------------
03 F-----df------ e e -] (o P 1 AU | DEDEIR PP L B e T
D2 F-----1F----- e —— [ = M- _____ L8 e b m g
0q F-----qF-----4--ceemo o] [ 0 ) S B —— L B R e

0_5 ('J = 0_5 o 5 0_5 tl) 5

e=-5 de=0 e=0 de=0 =5 de=5

Figura 56 - Saida do sistema de previsdo pelo m-file.

e
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Ccu

f s |—j»u

deldt CE

Figura 57 - Representacéao de um controlador PIncremental fuzzy.

Um controlador PIncremental fuzzy é analogo ao PI projetado anteriormente

seguinte o diagrama da Figura 57, obedecendo as seguintes correlages:

u(k) = GCE-GCULZE - 1 e(j) Ty + e (k)]
Sabendo que: u(k) =1(,,[Ti X e() T+ e(k)]
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Assim, tem-se a seguinte relacdo entre os controladores:
GCU-GCE =K,
GE/GCE = 1/T,
Em que GE é o ganho do erro, GCE o ganho da derivada do erro e GCU o ganho
da saida da légica fuzzy. A Figura 58 representa o controlador PIncremental fuzzy com a
parte mais acima representando um sistema que utiliza m-file e na parte mais abaixo

representando o sistema que utiliza o fuzzy-File.

Plnc Fuzzy @

u

MAT LAB » 107.2
Funcmn 0.0211022+1

. MATLAE Fen 120 nI Intagrtor Satulamm ¥
rmator

b J

Stepi

¥

0.025_nl  Dervatie GGE
00351

: —0

uz

%

Sy IRz I =
: H 0.0311022+ 1

-
L
- 120_nl IntegrtoriSaturstions 2
= FG @G 15011 | motar 4
0.025_nl Demvativs 1 AGET
0.035_11
<|f'

Figura 58 - Diagrama de blocos do controlador PIncremental fuzzy.
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Figura 59 - Resposta ao degrau do motor CC e tenséo de entrada utilizando fis-file.

No segundo método, utiliza-se um bloco que carrega uma funcdo mfuzzy.m
(Matlab Function) que tem resultado similar ao dados vindo do toolbox fuzzy. Cujo
resultado pode ser visualizado na Figura 60 e feita a comparacdo na Figura 61 desse

resultado com o bloco que carrega o arquivo fis-file (do toolbox fuzzy).
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Figura 60 - Resposta ao degrau do motor CC e tensdo de entrada quando utilizando

m-file.

——— Pl Fuzzyvia toolbox
—— Pl Fuzzy via programacio

Figura 61 - Compara a resposta ao degrau do motor quando se utiliza fis-file e m-

file.
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Observa-se que a resposta quando se utiliza m-file estda em pouca atrasada com
relacdo a resposta utilizando fis-file, mas as duas atingem o regime com o mesmo valor
de velocidade e com um tempo de acomodacdo préximo de 150ms parecido com o
controlador PI.

Apesar desse trabalho ter simulado e obtido um resultado bom para o controlador
Pincremental fuzzy ndo houve tempo de converter o codigo m-file para um codigo c-file e

implementar o mesmo no microcontrolador.
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5 Conclusao

Esse trabalho englobou duas grandes areas do curso de engenharia elétrica
(eletrénica) que sdo: sistemas digitais ha programac¢ao do microcontrolador e controle no
projeto do controlador utilizando o software Matlab, permitindo ao aluno aplicar os
conhecimentos tedricos em algo pratico que tem o retorno visual do comportamento do
rob6 muito rapido, pois € possivel programa-lo quantas vezes se for necessario e fazer os

ajustes para que o robd tenha um comportamento adequado.

Desenvolveu-se uma programacdo do controle digital em linguagem de
programacdo em C a partir de um codigo do Matlab (m-files) no qual foram simulados os
controlados de velocidade proporcional(P), proporticonal-integral(Pl) e Pincremental
fuzzy. Sua implementagdo foi considerada um sucesso permitindo com que o robd
desenvolvesse as velocidades de referéncia de cada uma das rodas que o compde da
forma desejada por um usuario ou programa de estratégia, ficando a cargo de um controle
de posicdo a navegacao correta no ambiente em que se encontra o rob6. Assim foi
possivel comparar as respostas em termos de velocidade do robd simuladas via Simulink

com as respostas reais.

Outros fatores também exercem influéncia significante sobre o comportamento do
robé real que podem ser observados com os robés ligados (jogando futebol na maioria

das vezes) por um longo periodo sao:

e Ocorréncia de disturbios incidentes sobre os motores;

e Distribuicdo desuniforme de carga sobre a plataforma, impondo torques
resistentes distintos a cada motor;

e Diferenca entre os raios das rodas motrizes (pode ocorrer como consequéncia do
fator citado acima, a depender do tipo de roda);

e Desalinhamento das rodas;

e Existéncia de uma area e ndo um ponto de contato entre a roda e a superficie de
navegacao, o que implica em presenca de atrito de rolamento;

e Irregularidades da superficie de navegacao;

e Ocorréncia de derrapagens na realizacdo de manobras.
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A ndo ponderacao desses fatores pode tornar qualquer estratégia de controle, que
a principio mostra-se funcional, ineficiente. Porém isto ndo foi objeto de estudo nesse
trabalho.

Projetos futuros que complementariam esse trabalho poderiam ser realizados no
estudo e implementacdo de codigos em C para ser compilados diretamente no Matlab
com o uso de um plug-in desse software, o que facilitaria exportar projetos de

controladores do Matlab Simulink para os microcontroladores com uma melhor dindmica.
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7 Apéndices

7.1 Ap

éndice A - controladorpi.m

function u=controladorpi(a)

global sp

vel=a(1);
sp=a(2);
t=a(3);
ek=sp-ve
Kp=1,
Ti=0.88;

ekek 1vkvk 1ukvelteses 1

% velocidade do motor
% velocidade de referencia: set point
% tempo
I; % erro entre a velocidade do motor e a de referencia
% constante Kp do controlador PI
% constante Ti do controlador PI

Tt=1/sqrt(Ti); %constante Tt caso use Wind up
limitador=5; %maxima tensao de saida do microcontrolador: 5V

if t==0

% vefifica condicoes iniciais

vk_1=0;

vk =0;
uk=0;
ek =0;

ek _1=0;

es =0;

es 1=0;

else
vk =v

%ocalcula o valor de velocidade a aparitr de equacao diferenca
k 1+ Kp*ek - (Kp*Ti)*ek_1 + (1/Tt)*es_1,;

vk _1=vk;
ek_1=ek;
uk =vk;

end

%saturador superior
if vk>limitador
uk=limitador;
end % uk must be <= upper limit

%saturador inferior

if vk<-limi
uk=-lim

tador
itador;

end % uk must be >= lower limit

es=uk - v
es l=es;
u=uk;

k;
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7.2 Apéndice B - mfuzzy.m

function f = mfuzzy(data)

%% parametros
erro=data(l); % entrada do erro
delta_erro=data(2); % entrada do valor da variagdo do erro

globalN Z P

%% fuzzyficacao
t=-5:0.1:5; %entrada na faixa de -5V a 5V.

%funcgéo de pertinéncia no apéndice C
en=pertinencia(erro,N);
ez=pertinencia(erro,2);
ep=pertinencia(erro,P);
den=pertinencia(delta_erro,N);
dez=pertinencia(delta_erro,2);
dep=pertinencia(delta_erro,P);

%regras
regras=[min(en,den)
min(en,dez)
min(en,dep)
min(ez,den)
min(ez,dez)
min(ez,dep)
min(ep,den)
min(ep,dez)
min(ep,dep)];
k=0;
for i=1:length(t)
k=k+1;
u(k,:)=saidau(t(i),regras);
end;
% umax=max(u,[],2);
% figure,plot(t,umax,'r’)
% title('output’)
% axis([-55 0 1])
% grid
%% saida defuzzificada
for k=1:length(t);
for j=1:9
num(k,j)=u(k,j)*(t(k));
denl(k,j)=u(k,j);
end
end
saida=sum(num)/sum(denl);
f=saida;
end
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7.3 Apéndice C - pertinéncia.m

function f=pertinencia(e_de,nzp)
globalN Z P
y=0;

switch nzp
case N, %pertinencia negativa
if (e_de<=0&e_de>=-5)
y = - (1/5)*e_de;
else
y=0;
end
case Z, %pertinencia zero
if (e_de <=0 & e_de>=-5)
y =1+ (1/5)*e_de;
elseif (e_de>0 & e_de<=5)
y =1 - (1/5)*e_de;
else
y=0;
end
case P, %pertinencia positiva
if (e_de>=0 & e_de<=5)
y = (1/5)*e_de;
else
y=0;
end
otherwise
y=0;
end

f=y;
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