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Resumo

Neste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido um controlador por avanco de fase
para um rob6 moével de pequeno porte que possui o médulo RCM4500W RabbitCore e um
microprocessador Rabbit 4000. A programagio, realizada através do software Dynamic C, permite
o controle de velocidade e posicdo em malha fechada de dois motores, cada um responsavel pelo
acionamento de uma das duas rodas do robd. O modelo do motor foi identificado a partir de pontos
gerados pelos encoders acoplados nas rodas do rob6é em resposta a uma entrada degrau de tensio
aplicada nos motores. O acionamento de cada motor € realizado através de sinais de PWM e ponte
H. Simula¢des do modelo e do controlador foram realizadas e os resultados obtidos com os

controladores de velocidade e posi¢cdo foram satisfatérios.

Palavras-chaves: robd, avanco de fase, controlador, RabbitCore, Dynamic C.
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Abstract

In this completion of course work was developed a lead-phase controller software for a
small mobile robot that has the RCM4500W RabbitCore module and a microprocessor Rabbit 4000.
The program, made through Dynamic C software, allows you to control speed and position closed
loop of two motors, each driving one of the two wheels of the robot. The engine model was
identified from points generated by encoders coupled to the wheels of the robot in response to a
input of a voltage step applied to the engines. The driving of each motor is done through PWM
signals and an H-bridge. Simulations of the model and the controller were performed and the results

obtained with de speed and the position controllers were satisfactory.

Keywords: robot, lead-phase, controller, RabbitCore, Dynamic C.



Desenvolvimento de Software Embarcado para Controle de Robd Mével EESC

1. Introducao

Em 1939, no inicio da segunda guerra mundial, com avancos em pesquisas em novas areas
como ciéncia da computagdo e cibernética, surgiram os primeiros robds méveis [1]. Assim como
muitas tecnologias criadas pelo exército americano como o primeiro computador, o ENIAC, e as
primeiras redes de computadores, que utilizavam protocolo TPC/IP, foram disponibilizados para os

civis e assim criados diversos outros tipos de aplicagdes.

O rob6é mével, em contraste com robos industriais que possuem uma base fixa, tem a
capacidade de se mover no ambiente para qual foi projetado. Essa liberdade gera uma enorme gama
de possibilidades para as funcionalidades desses robds. Através de sensores que podem ser
adicionados em sua arquitetura sdo capazes de interagir com diversos objetos, dispositivos elétricos

ou mecanicos, e até com pessoas em seu ambiente de aplicacdo.

No Laboratério de Sistemas Inteligentes, LASI, do campus da USP em Sdo Carlos foi
realizado, no ano de 2009, a construcdo do hardware de um robd mével, e em 2010, apresentado
nesse trabalho, foi realizado o controle e a programacgdo desse robd. Este robo € composto pelo
médulo RCM4500W RabbitCore, que possui o microprocessador Rabbit 4000, além de portas I/O
configurdveis, conversores AD, timers, e diversos outros dispositivos que serdo abordados nos
préoximos capitulos. O robd possui também dois motores ativados por PWM cada um conectado a
uma roda de 5,5 cm de didmetro, quatro sonares, dois sensores infravermelhos e dois encoders. O
moédulo também permite fazer a comunicacdo sem fio embarcada através de um modem

ZigBee/802.15.4.

Os sonares e sensores infravermelhos foram adicionados ao mdédulo para ser possivel a
navegagdo autéonoma do robd. O sonar consegue detectar obstdculos a longas distancias, porém
possui baixa precisdo, ji os sensores infravermelhos complementam os sonares, pois apesar de

possuirem pouco alcance, possuem alta precisao.

O encoder envia pulsos ao microcontrolador a partir da rotacdo da roda, e através de um
decodificador de quadratura foi possivel realizar a modelagem do motor do robd e seu controle de

posicdo e velocidade.
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Ap6s a obtencdo do modelo do motor, foi verificado através de simulagdes, uma resposta a
rampa de posicdo muito oscilatdria, e por isso foi decidido a implementa¢cdo de um controlador por
avango de fase para aumentar a estabilidade da resposta. Esse controlador foi discretizado pelo
método de transformacao bilinear e implementado no cédigo do programa.

O programa utilizado para escrever, compilar e depurar € o Dynamic C, usado em
microprocessadores Rabbit, utiliza uma linguagem C estendida, com algumas funcdes adicionais
para facilitar a programacio do microcontrolador. E possivel também a utilizacdo da linguagem em
assembly para uma resposta mais rapida. O fabricante fornece uma plataforma com um ambiente

bem amigavel e muitas fun¢des para facilitar a depuragdo do programa.

Nos préximos tépicos serd exposto com detalhes cada elemento do robd e os procedimentos

para determinar o modelo completo do robd e seu controlador.
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2. Robo movel

O robd moével € composto basicamente pelo médulo RCM4500W RabbitCore, sonares,
sensores infravermelhos, indicador de carga na bateria, encoders e motores. Este médulo possui o
microprocessador Rabbit 4000, que realiza desde a leitura dos sensores até o acionamento dos
motores. O mdédulo também permite fazer a comunicacdo sem fio embarcada através de um modem

ZigBee/802.15.4.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do hardware do robd: mddulo
RCM4500W, sonar, sensor infravermelho, encoder, motor PWM, ponte H, fornecimento de energia

e estrutura mecanica.

2.1 Médulo RCM4500W RabbitCore

O médulo RCM4500W, Figura 1, possui todos os requerimentos para a implementagdo dos
recursos desejados nesse projeto. Ele opera a uma tensdo de 3,3 Volts, possui um microprocessador
Rabbit 4000 de 29,2MHz, tem 40 terminais I/O configurdveis para diversas funcdes, 512K de
memoria de programa, mais 512K de RAM, 4 conversores analdgico/digital, PWM, decodificador
para quadratura incremental, supervisor watchdog, modem ZigBee/802.15.4 embarcado para

comunicagdo sem fio, dentre algumas outras func¢des [2].

Figura 1 — Médulo RCM4500W

O hardware do robd foi montado com a ajuda do Kit de Desenvolvimento que acompanha o
RCM4500W. No projeto os pinos mais importantes do médulo estdo nos conectores J1 e J4,
mostrados na Figura 2, dentre os pinos temos portas I/O que trabalham com tensdo de 3,3V, e os

conversores analdgico/digital que trabalham com no maximo 1,2V.

10
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J1 J4
+3.3V INCJ®m o [ GND ADCO/DIOD ] ® o [ ADC1/DIO
{RESET OUTJ o o [ /A0RD ADCZ/IDI02 [ o o [ ADC3/DIO3
IOWR[ o o []/RESET_IN GND [ o o[ GPIOBVREF
VBAT EXTC{o o [JPAD nc.[Jo o[ J+33V
PA1C o o [ PAZ SYS_PWR ON[] o o[ GPIOO
PA3Jo o [ PA4 GPIOI3 o o[ Jne.
PASC|o o [ PAG GPIO1S [ o o[ GPIO16
PAT|o o[ PBOSCLEK
PEB1/CLKA o o [ PB2 n.c.=nao conectado
PB3[Jo o [PB4
PBS|o o[ 1PB&
PB7Jo o [ PCO
PCi[Jo o[ PC2
PC3[ o o [ PC4/MOSI
PCSMISO ] o o [ PCB/TxA
PCT/RxA ] o o [ PED
PE1[|o o[ PE2
PE3[]o o[ 1PE4
PES/SMODEO = o [ PEG/SMODE1
PEF/STATUS | o o [ PDO/LNO
PD1/LN1 ] o o [1PDZ/ILNZ
PD3/LN3[Jo o []PD4/LN4
PDS/LMS o o [1PD&LNG
PD7/LNT ({0 o [ CONVERT
VREF[ o o[ 1GND
MNota: O esguemna de pinos do conectar 47
corresponde & vista por baixe do madulo.

Figura 2 — Esquema de pinos do Médulo RCM4500W

Nos pinos também se pode notar a presenca da alimentacdo e dos I/O que usam as
nomenclaturas PA, PB, PC, PD e PE do conector J1, além dos conversores analdgicos/digitais
nomeados ADC nos pinos do conector J4. Algumas das fungdes que os pinos I/O podem exercer

sdo de PWM, quadratura para encoder incremental e Input Capture [3].

No médulo também se tem o modem ZigBee/802.15.4 que permite a transferéncia de dados
sem fio a uma velocidade de 250 Kbps com alcance de até 100m, com baixissimo consumo de
energia. Com esse médulo também € possivel formar uma rede de conexdes e conectar outros
dispositivos que utilizam essa tecnologia, por exemplo, outros robds mdveis podem se

intercomunicar, e realizar tarefas sincronizadas.

11



Desenvolvimento de Software Embarcado para Controle de Robd Mével EESC

2.2 Sonar

No projeto foram utilizados 4 sensores de ultra-som Devantech SRF04, mostrado na Figura
3, comercializado pela Acroname Robotics. Este sonar é capaz de detectar objetos a distancia. Os
sensores estdo localizados para otimizar o campo de detecc@o sendo 2 na parte frontal e 2 na parte

traseira.

Figura 3 — Sonar Devantech SRF04

Este sensor opera a +5V e consome uma corrente tipica de 30mA e maxima de SOmA. Os
sinais ultrassonicos sdo emitidos numa freqii€ncia de 40kHz. A Figura 4 mostra como devem ser

feitas as ligacdes dos pinos.

+Jco

Saida

Entrada

Mao conectado
GMD

Figura 4 — Pinos do sonar Devantech SRF04
O SRF04 € controlado por um impulso de nivel 16gico alto, que deve ter uma duracdo de no

minimo 10us. Apds detectar a borda de descida deste impulso de disparo, o sensor envia um sinal

acustico ultrassonico. Em seguida, muda o sinal de saida para o nivel légico alto, ficando em

12
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seguida a espera pelo sinal acustico do eco. Assim que o eco € detectado, o SRF04 coloca o sinal de
saida novamente a nivel 16gico baixo. Caso nenhum objeto seja detectado, o sinal de saida é
colocado a nivel 16gico baixo a aproximadamente 36ms apés o sinal ultrassdnico. E importante citar
que o sensor somente estard apto a detectar o eco apds um intervalo de 100us para evitar ruidos.
Além disso, € necessdrio um intervalo minimo de 10ms apds a deteccdo do eco até um novo

impulso de disparo. A Figura 5 ilustra o que foi explicado.

Pulsocom
minimo de 10us
de duracao
Impulsode
disparo
8 pulsos ultrassénico -
S A0kHz Intervalo minimo: de
1 0rrig-até urm
. Novo IMpUlso
Sinal ¢

ultrassanico

Pulso corm duragio
Sinal de saida de 100us 3 18ms

Figura 5 — Diagrama explicativo do funcionamento do sonar.

O moédulo RCM4500W € responsavel por medir o tempo em que o eco demorou para ser
detectado, isto €, o tempo em que o sinal de saida esteve a nivel 16gico alto, e dessa forma calcular a
distancia a que se encontra o obstdculo que provocou o eco. O valor da distancia até o obstaculo

pode ser calculado por:

Y (2.1)

som

N |~

onde: d= distdncia em metros.
t= tempo de duracdo do pulso na saida do sonar.

V,om= velocidade do som no ar = 343m/s

13
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No RCM4500W existe a fung@o input capture que trabalha juntamente com contadores
internos do microprocessador e é capaz de determinar o tempo em que o sinal de saida fica em nivel
l6gico alto, assim € possivel determinar a distdncia em que o robo estd do obstdculo ou se ndo foi

encontrado obstdculo a frente.
O médulo tem a capacidade de trabalhar com dois canais de input capture por vez, assim

para serem utilizados os quatro sensores foi decidido alternar a leitura dos sonares, com tempo

suficiente de espera para ndo gerar interferéncia entre sonares.

2.3 Sensor Infravermelho

Sabe-se que o sonar possui pouca sensibilidade, por isso foi adicionado ao mddulo dois

sensores infravermelhos Sharp GP2D120, fabricado pela Acroname Roboticsmostrado, o sensor

estd ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Sensor Infravermelho

O sensor ¢ alimentado por uma faixa de tensdo de 4,5 a 5,5 volts, consome uma corrente de
33mA e é capaz de detectar objetos a uma distancia de 4 a 30cm. Ele possui uma saida analégica de

tensdo que varia com a posicdo do objeto detectado.

A saida possui uma curva de tensdo pela distancia, que, para a implementacdo do algoritmo

de leitura, € necessdrio realizar sua linearizacao, para isso foram feitas as seguintes transformagdes:

1
R=———
L+0,42 @2
V =0,037+12837-R 2.3)

14



Desenvolvimento de Software Embarcado para Controle de Robd Mével EESC

Sendo:
L=valor da distancia em centimetros;
., . . -1
R=variavel linearizada, dada em cm;

V=tensao de saida do sensor.

A curva linearizada é data pelo datasheet do fabricante como mostrado na Figura 7.

[--—l»—— White paper (Reflectance mtio 90%| - - 3 - Gray paper anuranolmg

* I
E 15cm; 3 X Jcm

B N
: | | h../i \\ |
UGK | : \

Analog voitage output [V]
=
N
e sl =g

18cmi

08 -

0.8

04 . i

02 -

] 0.05 0. o5 LY oas 03 038 o4 945

Inverse number of distance 1/(L+0.42) [1/cm])

Figura 7 — Curva linearizada do sensor Sharp GP2D120 dada pelo fabricante.
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2.4 Encoder

Os encoders sdo sensores capazes de determinar a posi¢do angular dos eixos dos motores
aos quais estdo acoplados. No projeto sao utilizados dois encoders incrementais do modelo HEDS-

5500, tipo A, mostrado na Figura 8 abaixo, fabricado pela Agilent Technologies.

Figura 8 — Foto ilustrativa do encoder HEDS-5500.

O encoder € alimentado por uma faixa de tensdo de +4,5V a +5,5V, consome uma corrente
tipica de 17mA. Possui uma resolucdo de 500 ciclos por revolucdo e 2 pinos de saida referidos

como canal A e canal B, ilustrados na Figura 9, juntamente com os pinos de alimentagao [6].

CH.B

+40T

CH. &

M&o Conectado
[ GhD

M,

—frajia] b

X

Figura 9 — Esquema de pinos do encoder HEDS-5500.

XXX 00XS-5A3IH

Os canais A e B sdo ativados conforme a posi¢do do encoder com a roda em que estd
acoplada. Internamente o encoder possui um LED préximo a uma lente de policarbonato, que
direciona um feixe de luz a fotodiodos como mostrado na Figura 10. Entre estes existe um disco que
rotaciona juntamente com o eixo. Esse disco possui furos que em certa posi¢do permite a passagem
do feixe de luz do LED para os diodos. Assim, devido a disposi¢ao dos diodos e dos furos temos na

saida uma seqiiéncia de valores como mostrado na Figura 11.

16
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AMPLITUDE

7 7 Resistor |

A
V=T

Lerte :

LED

T T T T
il

Frotodiodos

Circuito de Processamento
de Sinal

| Mo utiizado neste
—?tipo de Encoder

Figura 10 — Diagrama de blocos do circuito interno do encoder HEDS-5500.

k _J‘ 1 CARAL A

_

52

O\

53—-1-— S —

e CANALE

ROTAGED

Figura 11 — Seqiiéncia de pulsos nos canais A e B

Nota-se que a seqiiéncia de pulsos gera 4 posi¢des diferentes de saida, na qual € possivel

identificar o sentido de rotacdo do motor.

Na decodificacdo, o decoder incremental faz a contagem das diferentes posi¢cdes de saida,

assim, sendo o encoder de 500 ciclos por revolugdo, e 4 posicdes de saida por ciclo, terd entdo 2000

pulsos para cada rotagdo completa, essa contagem de pulsos estd ilustrada na Figura 12. O contador

também deve incrementar ou decrementar o nimero de pulsos dependendo do sentido de rotacio do

motor.

17
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| INPUT

Q INPUT |

counter Fr{0oforfoz os)oe osoefor os}o7oe os foe osfozfor ool

10-BIT

COUNTER 3@@ ”“1@@@@@@@#@@@ “““X@@ “”1@9@

Interrupt Interrupt

-

Figura 12 — Ilustrag@o da contagem de pulsos do decoder incremental.

O moédulo RCM4500W jéa possui uma funcdo para encoders na qual realiza todos esses
procedimentos citados acima. A fun¢do denominada Quadrature Decoder é capaz de operar com 2

encoders ao mesmo tempo. Os comandos envolvendo essa fun¢do estdo listados abaixo:
- void qd_init(int iplevel); inicia o decodificador

- long qd_read(int channel); le o valor do encoder

- void qd_zero(int channel); zera a contagem do decodificador

2.4 Motor

O robo € constituido por duas rodas, cada uma ligada a um servo motor do modelo CS-60,
fabricados pela Hobbico. O motor estd ilustrado na Figura 13. Os motores sdo ligados diretamente

na bateria, e seu acionamento ¢ feito através de PWM, junto com a utilizacio de pontes H.
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Figura 13 — Foto ilustrativa do servo motor CS-60.

O fabricante divulga poucas informagdes sobre esse servo motor, sendo por esse motivo a
escolha do método de modelagem explicada no capitulo 3. As tnicas informacdes que temos estao

mostradas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Caracteristicas do servo motor CS-60 para diferentes valores de tensdo

+4,8V +6,0V

Velocidade (segundos/602) Torque (kg.cm) Velocidade (segundos/602) Torque (kg.cm)

0,19 3 0,16 3,5

2.5 PWM

A modulacdo por largura de pulso - mais conhecida pela sua sigla em inglés “PWM”
(Pulse-Width Modulation) - de fontes de alimentacdo envolve a modulacdo de sua razdo ciclica para
controlar o valor da alimentacdo entregue a carga. Assim, pelo chaveamento de tensdo na carga,
com a razdo ciclica apropriada, temos na saida um nivel de tensdo desejado [7]. A razdo ciclica é
definida pela razdo entre o tempo em que a chave fica ligada em um periodo, sobre o periodo de

cada ciclo.

O médulo RCM4500W possui 4 canais configurdveis para uso do PWM. Cada um desses

canais consiste em um contador de 10 bits e, portanto sua sensibilidade de valores é de 1/1024.
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A utilizacdo do PWM pode gerar pausas no chaveamento que podem causar uma oscilacio
significativa do motor, para isso o médulo oferece uma configuracdo especial, o modo Spread, na
qual permite subdivisdo de cada pulso do sinal do PWM em 4 pulsos menores de 256 contagens.
Dessa forma tal oscilac@o é minimizada, e assim é garantida uma rota¢ao mais estdvel do motor. Em

caso de valores nao divisiveis por 4, a subdivisdao do PWM fica como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de PWM no modo Spread.

Pulse-Width LSEs 1st 2nd 3rd 4th
00 4+ 1 4 4 4
01 4+ 1 n'4 4+ 1 4
10 4+ 1 4+ 1 4 +1 n4
11 4 +1 4 +1 4 +1 4 +1

Sendo o “n”, usado na Tabela 2, o préximo valor do PWM divisivel por 4.

Além do modo Spread também ¢ possivel usar o modo Supress em que é emitido um pulso

de PWM a cada 2, 4 ou 8 ciclos, porém no projeto serd usado somente o modo Spread.
O médulo oferece algumas fungdes para ajudar na configuracdo do PWM, sendo elas:
unsigned long pwm_init( unsigned long frequency );habilita os canais do PWM
int pwm_set( int channel, int duty_cycle, int options );especifica o canal, o valor do PWM e
configure as portas 1/O.

O modulo também oferece alguns macros que facilitam a programacao:

-Definic¢do da porta a ser utilizada:

PWM_USEPORTC (portas PC4, PC5, PC6 e PC7)
PWM_USEPORTD (portas PD4, PDS5, PD6 e PD7)
PWM_USEPORTE (portas PE4, PES, PE6 e PE7)

-Utiliza¢do do modo Spread:

PWM_SPREAD
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2.6 Ponte H

O nome ponte H € dado pela forma que assume o circuito quando montado. E um circuito
eletronico que permite alternar a rotacdo de um motor DC através de um microcontrolador, sendo

possivel assim controlar a direcdo das rodas do robd.

. E constituido de quatro chaves, S1-S4, como mostrado na Figura 14, de modo que sdo
acionadas de forma alternada, S1 e S4 ou S2 e S3. Para cada configuracdo das chaves o motor gira

em um sentido [8].

S1 S3

S2 5S4

Figura 14 — Esquematico simples de uma ponte H

Em nenhum momento as chaves S1 e S2 ou S3 e S4 podem ser ligadas simultaneamente,
pois geraria assim um curto circuito. Para evitar isso e facilitar o controle foi adicionado na

montagem o CI L29 3D, que gera comportamentos do motor como mostra a Tabela 3.

Tabela 3— Comportamento do motor DC para diferentes combinagdes de entradas do CI L293D

EN 1A 2A Funcao

H L H Vira Direita
H H H Vira Esquerda
H L L Parada Rapida
H H H Parada Rapida
L X X Parada Rapida

-

=low, H=high, X=don't care
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Na conexdo de uma ponte H também € aconselhdvel a adi¢do de diodos que permitem, na
abertura das chaves, o retorno da corrente para a bateria, aumentando assim a autonomia da bateria.

Na arquitetura do CI utilizado ja existe internamente a conexao desses diodos.

2.7 Fornecimento de energia

Para a alimentag@o do robd foi utilizada uma bateria de Litio Polimero (Li-Po) de 2 células,
com tensdo de saida nominal de +7,4V e capacidade de 1700mAh. A tensdo de saida da bateria é
utilizada diretamente para alimentar os motores devido ao alto consumo de corrente. Os
componentes restantes do robd operam em tensdo entre +3,3V e +5V, para isso foram utilizados

reguladores de tensao para a tensio desejada.

O médulo RCM4500W também possui um indicador de carga na qual um LED ¢ aceso

quando € atingido um valor menor do que +4,55V na bateria.

2.8 Estrutura mecanica do robo

Foi possivel estimar o tamanho e o peso do robd através das dimensdes de cada um de seus
componentes que o compde. Tais medidas sdo relevantes para a dindmica do rob0, pois sao fatores
limitantes da velocidade de rotagdo dos motores, devido a influéncia no torque exigido pelo motor,
e na velocidade de rotagcdo em torno do eixo vertical, devido a distincia entre os pontos de contato
das rodas. A seguir sdo apresentadas as relacdes necessdrias para estimar as caracteristicas

dindmicas do rob0.

- Velocidade linear do robo:

d
V, = @,,, 2" 2.4)

onde:

Vi = velocidade linear do rob6 em cm/s;
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a .
motor = yelocidade angular do motor em rad/s;

d

roda = didmetro da roda em cm.

- Velocidade de rotacdo do robd em relagdo ao eixo vertical:

2,
= 25)
onde:
Vier = velocidade de rotagdo do robd em rad/s;
D = distancia entre as rodas em cm.
- Massa que o rob0 suporta:
T
m=2— (2.6)
ltldindmdu

onde:
m = massa que o rob0 suporta, em kg;

T = torque do motor em kg.cm;

Hain — coeficiente de atrito dinAmico;

Como j4 foi mostrado anteriormente, 0 motor operando a uma tensdo de 6V teria velocidade
angular de 6,54rad/s. Considerando que o robd possui rodas com 5,5cm de diametro, sua velocidade
linear serd de aproximadamente 18cm/s, que € um valor razodvel. Utilizando o mesmo motor e
considerando que a distancia entre as rodas € de 9,2cm, obtém-se que a velocidade de rotacido do
robd em relacdo ao eixo vertical é de aproximadamente 3,9rad/s. E preferivel que esta velocidade

ndo seja muito alta para garantir um controle melhor do robo.
Com relacdo a massa suportada pelo robd, levando-se em consideracdo um coeficiente de

atrito dindmico igual a 0,8 (entre borracha e piso seco) e sabendo-se que o torque do motor a tensao

de 6V ¢ de 3,5kg.cm, tem-se que o robd suporta cargas de até aproximadamente 1,6kg.
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Como a alimentacdo dos motores € feita com uma bateria de +7,4V, tem-se que o
comportamento dos motores € um pouco diferente do que o dos valores estimados acima, atingindo
velocidades maiores e suportando cargas maiores. A Figura 15 apresenta a montagem final do robd

desenvolvido no LASI [9].

Figura 15 — Estrutura mecanica do robd.
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3. Modelagem do Rob6 Maével

A Hobbico, fabricante do motor, divulga poucas informacdes sobre o produto utilizado, e
precisamos gerar um modelo matemadtico para esse motor. Para isso serd utilizado o programa
MATLAB. Esse programa da empresa MathWorks possui alta performance e um ambiente facil de
se utilizar. Ele possui vérias ferramentas, dentre as quais, serdo utilizadas principalmente duas

delas, o Simulink e o System Identification Toolbox.

O simulink € uma ferramenta para modelagem, simulac@o e andlise de sistemas dindmicos.
Sua interface primdria € uma ferramenta de diagramacdo grifica por blocos e bibliotecas
customizaveis de blocos. O software oferece alta integracdo com o resto do ambiente do MATLAB,
e ¢ amplamente usado em teoria de controle e processamento digital de sinais para projeto e

simulagdo multi-dominios [10].

O System Indentification Toolbox pode ser acessado digitando o termo Ident na janela de
comando do MATLAB. E um software que permite a construcio de modelos matemdaticos para
sistemas dindmicos a partir de informacdes de entrada e saida do sistema. Essa informacdo ajuda a
modelar sistemas que ndo sdo facilmente modelados por métodos convencionais ou por

especificacdes, como processos quimicos e dindmicas de motores mais complexos [11].

E possivel a determinacio do modelo do motor a partir de contas através das caracteristicas
do gréfico de resposta a rampa do motor. Porém pela disponibilidade de se utilizar tal ferramenta do

MATLAB se optou pelo método computacional.

Inicialmente usando o Ident foi observado a necessidade de se obter varios pontos de
posicdo, que seria a saida do sistema, a partir de certa tensdo, sendo essa a entrada. Foi utilizada
entdo uma entrada de metade da tensdo nominal, portanto, metade do valor de PWM. Como o PWM
possui valores entre 1 e 1024, serd utilizado entdao 512. Para facilitar, a varidvel serd um valor de 0
até 1, multiplicada por 1024 na programacao, assim, o valor de entrada usado na modelagem serd

0,5.

Para adquirir os pontos necessarios foi usado um encoder incremental acoplado a roda. O
decoder do médulo RCM4500W gera valores que aumentam ou diminuem dependendo do sentido

de rotacdo. Observou-se no datasheet que o encoder gera 2000 pulsos por revolucdo, o robd possui
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rodas de 5,5cm de diametro. Assim, pela seguinte férmula pode-se transformar os valores do

encoder em velocidade do robd.

E_—E |2
— | atual anterior | 272 (Cm/ S) 3.1)
2000Ta

Sendo:
Eatual=Valor atual do encoder
Eanterior=Valor anterior do encoder
r=Raio da roda do robo

Ta=Periodo de amostragem do encoder

Para coletar os dados do encoder e fazer a modelagem do motor foi necessario construir um
programa que colocava as informagdes do encoder na tela de I/O do compilador, passa isso foi

utilizado o comando “printf” a cada 10ms.

Primeiramente a aquisicdo dos pontos foi feita através do comando delay, realizando uma
espera de 10us entre amostras, e observou-se uma resposta muito instivel, como mostrado na

Figuralé.

140

120 *

100

80

60

: 414

20
h{ 3

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217 229 241 253 265 277 289 301 313 325 337 349 361 373 385
Amostras

Velocidade (cm/s)

Figura 16 — Grafico mostrando instabilidade das amostras.
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Apds muita pesquisa foi encontrado no manual do Dynamic C, o compilador usado, uma
informacdo que levou a reformulacdo do programa. No manual estd documentado que o comando
delay pode gerar um erro de até 25ms, que estd muito acima do valor que estd sendo utilizado,
portanto os dados obtidos ndo possuem nenhum valor. O comando delay deve ser utilizado apenas

em casos que ndo é necessario precisio na espera.

Assim foi estudado o funcionamento dos timers para a utilizagdo de interrupg¢des de 10 ms.
O Dynamic C fornece exemplos de programas utilizando interrupg¢do, porém, programas extensos
para um funcionamento genérico, como era desejado minimizar o programa pesquisou-se a fundo o

funcionamento das interrupgoes.

A interrupgdo € ativada a partir do overflow do contador, a contagem € iniciada em O e ird
até um valor inserido pelo programador. A velocidade de cada incremento é determinada pela
freqiiéncia do clock, que pode ser configurada para operar em freqiiéncias de 2, 8 ou 16 vezes
menores que a freqiiéncia do microcontrolador. O limite superior da contagem é de 16 bits,
portando serd necessdrio inserir esse valor em 2 registradores de 8 bits, TCDHR e TCDLR sendo o

primeiro o valor mais significativo e o segundo o menos significativo.

O microcontrolador trabalha com o clock de 29,4912 MHz, e foi observado que se for
configurado um valor de clock/2, mesmo utilizando a contagem méxima dos registradores ainda iria
gerar interrupcdes mais rdpidas que 10 ms. Por isso no projeto serd utilizada a freqii€éncia de
clock/16. Para isso deverd ser configurado o registrador TCCR, responsavel pela configuracdo do
clock, e escrito o valor binario de 00001101 ou valor hexadecimal de 0D, como observado no
manual do Rabbit 4000. Assim obtém-se uma freqiiéncia de 1,8432 MHz. Para isso foi utilizada a

seguinte fungao:

WrPortl(TCCR, &TCCRShadow, 0x0D);
Com a freqiiéncia de clock fixada é possivel determinar os valores de overflow dos

registradores. Sendo essa freqiiéncia de 1,8432 MHz deverd ser gerado 18432 incrementos para se

obter uma interrupc¢ao de 10ms. Assim serd necessdrio escrever nos registradores o valor de 18432d
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ou, em hexadecimal, 4800h. Abaixo estd a funcdo que realiza a escrita dos registradores TCDLR e
TCDHR.

WrPortl( TCDLR, NULL, 0x00);
WrPortl( TCDHR, NULL, 0x48);

A partir desses valores foi rodado o programa novamente e adquirido novos pontos com
uma entrada de 0,5 do PWM, e observou-se uma estabilidade muito maior, o grafico da velocidade

em funcdo do tempo estd mostrado abaixo na Figura 17.

Welocidade (cm/s)

0 | | | | | | | | |
i] 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

Tempo ()

Figura 17 — Resposta da velocidade utilizando interrupgao.

O Ident possui uma ferramenta que estima um modelo matematico com os dados de entrada

e saida do sistema, vamos assim criar um modelo de segunda ordem da forma:

K
1+ Tpl1S)(1+Tp2S)

G(S) (3.2)

Ap6s algumas iteragdes chegou-se a um resultado satisfatério, onde:

Tpl =0,34291
Tp2 = 0,0093834
K =15,742
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Nota-se nos pélos uma grande dominadncia de Tpl, com tempo de resposta cerca de 38

vezes maior que Tpl, essa andlise permite aproximar o modelo para um de primeira ordem, essa

aproximacdo ndo foi realizada nesse trabalho. Assim pode-se criar um diagrama de blocos simples

desse sistema, usando a ferramenta Simulink. A Figura 18 ilustra esse diagrama.

L[

Step

15.74 | |
e
den(s)
Transfer Fcn Scope

EJ Function Block Parameters: Transfer Fen
Transfer Fcn

powers of 5,

Parameters

MNumerator coefficient:
[15.74]

Denominator coefficent:
[0.0003218 0.04357 1]

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.q., 'position’)

Ex=

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coefficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the
numerator cosfficient. You should specify the coefficients in descending order of

OK | | Cancel

Help Apply

Figura 18 — Diagrama de blocos simples no simulink

Ao lado do diagrama estd o bloco do sistema aberto, com os valores gerados pelo Ident. Na

Figura 19, gerada pelo Scope do sistema acima, estd ilustrada a resposta do sistema a um degrau de

0,5, no mesmo grafico também estd sobreposto o grafico dos pontos reais obtidos do sistema.
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Ternpo ()

Figura 19— Comparagdo da resposta ao degrau do modelo do motor com os pontos reais.

Nota-se que a resposta do modelo possui uma caracteristica bem parecida com a

dada pelo encoder, portando foi validado o modelo para representar nosso motor.
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4. Controlador Proporcional

Um sistema de controle com realimentag@o permite ajustar a resposta transitdria, além de
reduzir a sensibilidade do sistema e o efeito de perturbacdes. Para ser possivel realizar a
realimentacdo € necessdrio a implementagdo de um sensor no sistema para gerar as informagdes da
saida. No caso o sensor é um encoder que gera dados de posi¢do do robd mével. Com o modelo

determinado pode-ser realizar a realimentacdo do sistema, como mostrado na Figura 20.

] N[
Tenséo Velocidade
15.74 o 1 o]
E Ll
E Signal 1 den(s)
Klenséo 1/Ktensao Modelo Motor Integrador Posicéo (cm)

Referéncia de posicdo (cm)

Figura 20 — Diagrama de blocos com realimentagdo.

No sinal de velocidade real que se adquiriu, observou-se que para uma entrada com razao
ciclica de 0,5, € gerado saida de aproximadamente 7,5 cm/s. Assim, utilizou-se na referéncia uma
rampa de posi¢do gerando uma velocidade de 7,5 cm/s e devido ao uso de metade do valor de PWM
é esperada uma tensdo de aproximadamente metade de seu valor nominal. Apds a realimentacio
devemos ter um sinal entre 0 e 1, como a tensdo maxima € de 7,4V foi adicionada uma constante
Ktensdo de 7,4, para poder analisar a variacdo de tensdo. Na entrada da planta deve-se ter também

um valor entre 0 e 1, portanto foi adicionada outra constante no valor de 1/Ktensao.

Como no modelo tem-se um sinal de saida de velocidade deve-se utilizar um integrador

para transformar o sinal de velocidade em um sinal de posicao.

Nesse sistema foi obtido um erro entre a entrada e a saida, por isso deve-se adicionar um

controlador proporcional, Kv, no sistema, assim,
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15,74 1

G(S)=Kv : —
0,0003218S> +0,04367S +1 §

4.1)

Agora € necessdrio ajustar o ganho de malha fechada para minimizar o erro de estado

estaciondrio. Para calcular o erro em regime devemos utilizar o teorema do valor final, ou seja,

}Lrge(t) = lslirg SE(S) 4.2)

Portando utilizando uma entrada rampa como entrada de compara¢do obtém-se para o

sistema de malha fechada

1

e (0)=limS——— 4.3
s () =0 1+G(S) §* @3
Assim, substituindo a equagdo 4.1 na equacio 4.3 tem-se:
g5 (o) = L 4.4
$1% T 15,75k @4

No sistema é desejado um erro estaciondrio maximo de 1%, portanto deve-se ajustar o

ganho Kv para obter tal especificacdo, de modo que,

1

L o0 _
15.75Kv @5)

eg5(o0) =

Assim, o controlador proporcional resultante é:

Kv=6,35 (4.6)

Agora implementando o ganho Kv no sistema, é esperado uma reducdo do erro entre a

saida e a entrada. Para efeitos de comparacdo, foram montados dois diagramas de blocos, com e
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sem essa constante, e adicionado uma perturbacio degrau de amplitude 0,1 em ambos os casos. Os

sistemas estdo mostrados na Figura 21 abaixo.

Ess - I_I
| » - Tensio Velocidade
Out1
— ' ' 15.74
Signal 1
den(s)
Ky Ktensdo 1iKtensao Modelo Motor Integrador Posicéo (cm)

Referéncia de posigio (cm)

Esignsl 1B
Signal 2

o
g
a
I 5

Ess1

Tensdol Velocidade1

»{ 2 )

Outz

15.74
4

Signal 1 "’?\ =>—
L den(s)
Referéncia de posicio (cm)1 Kienséot 1iKtensac? Modelo Motor1
Signal 1p
E Signal 2

¥

i

Integradort

Posicio (cmjl

Ruido1

Figura 21 — Sistemas com Kv=1 e Kv=6,35, com perturbac¢io adicionada.

A comparagdo, Figura 22, foi feita com o erro entre a entrada e a saida, mostrado na Figura

21 por Ess e Essl1, sendo o primeiro com o controlador e o segundo sem o controlador.
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Figura 22 — Comparagdo do erro do sistema com Kv=6,35 e Kv=I.

400

Na Figura 22 se pode observar a resposta a perturbacdo muito menor no sistema com a

constante Kv=6,35, isso se deve a diminui¢do da sensibilidade do sistema, é possivel realizar uma

comparacao numérica para os dois casos mostrados acima, a comparacgdo estd ilustrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagéo de sensibilidade com Kv=1 e Kv=6,35.

Kv=1 Kv=6,35
1 1
e () ———=0,063 ——=0,01
15,75- Kv 15,75- Kv
Variacdo positiva de 10% Kv=I1.1 Kv=6,985
eSSnovo (oo) 0,058 0,009
Aeg (0) (0,063-0,058)=0,005 (0,01-0,009)=0,001
A )
€5 () 0,005 —0.5% 0,001 —0.1%
Ir()| 1 1
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Como se pode notar, o sistema sem a constante, representada por Kv=1, tem uma
sensibilidade em relacdo a uma referéncia r(t)=1 de 0,5% enquanto o sistema com a constante
possui uma sensibilidade de 0,1%, portanto o sistema ficou 5 vezes menos sensivel o que ja é uma

grande melhoria [12].

Nota-se nos gréficos picos do sistema na entrada do modelo do motor acima de seu valor
nominal, portanto deve-se adicionar um bloco saturador para criar uma situacio no modelo mais
parecida com o real. Devido a ponte H, o motor gira a roda para ambos os lados, portanto deve-se
saturar a entrada da planta com valores entre -1 e 1, que equivalem a -1024 até 1024 valores de

PWM.Assim a entrada do motor é mostrada na Figura 23.

1.5 T T T T T T

Razao Ciclica

Tempo (3)

Figura 23 — Razio ciclica com saturagao.
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5. Controlador por Avanco de Fase

Na saida do sistema pode-se observar uma oscilacdo na resposta a uma rampa, como

mostrado na Figura 24.

Welocidade (cm/s)

| 1 1 | 1 |
] 50 100 180 200 250 300 380 400

Tempo (ms)

Figura 24 — Resposta a uma rampa de 7,5cm/s

Para minimizar essa oscilag¢do foi decidido adicionar um controlador por avanco de fase no
sistema. Esse controlador ird permitir remodelar o lugar das raizes de maneira a obter pdlos
dominantes desejados em malha fechada podendo assim gerar um menor tempo de subida e
acomodac¢do. Além disso a margem de ganho e de fase sdo melhoradas, e o erro estaciondrio ndo é

afetado.

Para determinar esse controlador serd utilizada outra ferramenta do MATLAB chamada
Control System Toolbox, onde se podera visualizar, adicionar e modificar a posi¢do dos pdlos e
zeros do sistema. Assim serd possivel alcancar facilmente os requisitos do sistema. Esta ferramenta

¢ acionada digitando o comando rltool na janela de comando do MATLAB.

Nos requisitos do controlador se tentard alcangar um sobresinal de no maximo 2%.

Inicialmente foi adicionado o modelo do robd e observou-se que o sistema estd muito distante dos
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2% desejados, como mostrado a Figura 25. Na ilustracdo adicionou-se duas retas que mostram o

local dos pdlos pretendentes para obter tal requisito.

Rt Locus Eddtor for Open Laap 1 (OL1)

200 —

150 —

100 —

Imag fds

100 —

150 —

o
-300 -250 -200 -150 100
Real Axis

Figura 25 — Local dos pdlos do sistema realimentado com controlador proporcional.

Agora adicionando no sistema um controlador por avango de fase pode-se modificar seus

polos até que a resposta do sistema fique dentro da drea de requisito.

Apds um tempo movendo os termos do controlador para atingir uma resposta satisfatoria

foram encontradas as posi¢oes dos pélos mostrados na Figura 26.
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Rt Locus Editor for Open Laop 1 (9L1)

Imag dxis

-80
EF]

100

0
Real Axis

-4

Figura 26 — Local dos pélos do sistema com controlador por avango de fase.

Nota-se que o objetivo foi atingido, com os pdlos dentro da drea delimitada pelas retas,

portanto tem-se um sobresinal menor que 2%. A planta do controlador estd mostrada na equagdo

5.1.

Gc(S)=

(1+0,0315)
(1+0,00215)

Assim foi adicionada a planta no Simulink, como mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama do simulink do sistema com controlador.
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Foi gerado um gréafico comparativo entre o sistema com o controlador e sem o controlador

por avango de fase, mostrado na Figura 28.

B T T T I T T

Com controladar /‘:‘o“u

Tr Sem controlador .

Fosigéo (cm)

_1 | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tempo (=)

Figura 28 — Gréfico comparativo da posic¢do do sistema com e sem o controlador por avanco de fase para uma entrada

rampa.

Pode-se observar uma grande melhoria do sistema com uma oscilagdo quase imperceptivel.

Também foi plotado a saida de posi¢ao a partir de um degrau unitdrio, ilustrado na Figura
29.
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Com controlador
Sem controlador
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1 1.5 2 25
Tempo (=)

3

3.5

Figura 29- Gréfico comparativo da posi¢do do sistema com e sem controlador o controlador por avanco de

fase para uma entrada degrau unitario.

Os gréficos de velocidade e da tens@o do motor para uma rampa de 7,5cm/s estdo mostrados

nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30- Gréfico comparativo da velocidade do sistema com e sem controlador por avanco de fase para uma entrada

rampa.
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Figura 31 — Gréfico comparativo da tensdo do motor com e sem controlador o controlador por avanco de fase para uma

entrada rampa.
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Claramente se v& uma resposta muito mais estdvel do sistema com o controlador, nota-se

também o efeito do bloco saturador, limitando a tensdo do motor entre +7,4 ¢ -7,4.
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6. Discretizacao do Controlador

A transformagdo bilinear, também chamada de método de Tustin, é usada em
processamento digital de sinais e na teoria de controle para tempo discreto para transformar tempo

continuo em tempo discreto e vice-versa.
A transformacdo bilinear ¢ um caso especial de um mapeamento conformal. A

transformacgdo preserva a estabilidade e mapeia todo ponto de resposta de freqii€ncia do sistema

continuo do eixo jw do plano S para um ponto correspondente do sistema discreto em um circulo

unitario no plano z [13].

O processo de transformacdo é realizado fazendo a seguinte substituicdo na funcdo de
2 (1-z"
S=— ~ (6.1)
Ta\1+z

onde Ta é o periodo de amostragem.

transferéncia:

Foi escolhido um periodo de amostragem de 10ms. Assim, fazendo a substituicdo no

controlador chega-se a seguinte expressao:

mos{ s
Essa expressdo pode ser reescrita como:
6,35((0,072 = 0,052z )U ()] = (0,0142 + 0,0058z )Y (2) (6.3)
Transformando para a equagdo de diferencas:
Yorwar = —0485Y orior +32197u .., —23,254u,,,,..., (6.4)
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Para simular o controlador adicionou-se o bloco de controlador por avanco de fase

discretizado no simulink como mostra a Figura 32.

w1
—»{] ]

Depois Comp3

Antes Comp3

ol w1

Tensdo3 Velocidade3

4

1+T1s
ES sons 1 —a( =_.|>_. 57 o - O

14T2s den(s)

Signal Builder3 T Kcontrolador3  Kpwm3 KV-u3 Transfer Fen3 Integratord Scope3

Lead-Lag

Figura 32 — Diagrama de blocos com o controlador discretizado.

E nossa saida de posi¢do nesse caso estd mostrada na Figura 33.
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.

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (ms)
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Figura 33 — Posi¢ao do robd com o bloco de controlador discretizado

Pode-se observar uma pequena oscilacdo no final da subida da curva. Essa oscilagdo
poderia ser contornada com um aumento da freqiiéncia de amostragem do nosso programa, porém
devido a algumas dificuldades que ja foram encontradas usando uma interrupcdo de maior

freqiiéncia foi decidido manter 7a =10ms .
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7. Controle de Velocidade

Deseja-se na entrada valores de posi¢do, em cm, que serd incrementado a cada interrupcao
para gerar uma velocidade, e na saida valores entre 0 e 1 que sdo referentes ao valor maximo e
minimo do PWM, ou seja, de 0 a 1024. Serd necessdrio realizar uma transformacdo dos valores da

equacdo de diferencas.

A entrada do controlador vem do erro entre a referéncia e o valor de saida do decoder, como
mostrado na Figura 34. A referéncia serd programada em centimetros, portanto € necessiria a

transformac@o dos valores do encoder em centimetros.

] Slg al — % -
0.0021s+ de S}

Signal Builder Controlador Kprap y Transfer Fcn

Pulsos ->cm

Figura 34 — Ilustra¢do da composi¢do do erro do sistema.

A transformacdo dos valores do decoder estd mostrada na equagdo 7.1. Com o raio da roda
sendo de 5,5cm e 2000 pulsos por revolugéo, foi determinado que 1 cm equivale a 57,87 pulsos do
decoder. Assim o erro do sistema, que equivale a entrada da equacdo da transformagao bilinear, estd

mostrado na equacao 7.2.

encoder
“Er e D

A referéncia € gerada através de incrementos a cada periodo de interrupc¢do. E como tem-se
uma interrupcdo a cada 10ms, para uma velocidade de lcm/s é necessdrio incrementar a cada

interrupgao:
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Inc

)
zlcm 57,87 pulsos 107" s 05787 pulsos 12)

S cm amostra amostra

O programa possui uma varidvel de entrada que serd a velocidade em cm/s que € desejada,

que deve ser multiplicada pela varidvel “Inc” acima, obtendo assim o incremento a cada

interrupgao.

O trecho de programa abaixo representa essas transformacoes:
/[Trecho do programa principal:

rampa=0;
PWMatual=0;
Uatual=0;
Conversao= 0.5789;
Velocidade=7.5;

Incremento=Conversao*Velocidade; Incremento recebe posicdo a incrementar a cada
10ms

/[Trecho da interrupcdo a cada 10ms:

Decoder=qd_read(motor);

PWManterior=PWMatual ; PWManterior recebe PWMatual
Uanterior=Uatual; Uanterior recebe Uatual
rampa=rampa+1; Varidvel criada para ajudar no incremento

Uatual= rampa*Incremento-Decoder; a cada interrup¢do Uatual € incrementado de

Incremento

PWMatual=-0.485*PWManterior + 32.197*Uatual — 23.254*Uanterior;

A cada interrupg¢do o valor de PWMatual deve ser inserido no valor de PWM do motor, o

c6digo completo estd em anexo, no apéndice B, ao final do trabalho.
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8. Controle de posicao

Para o controle de posi¢cdo serd necessdrio simplesmente monitorar o valor da rampa, e a
partir de certo valor € possivel identificar que o robd chegou na posi¢do desejada, pois se tem a

velocidade do robo juntamente com o tempo, que a cada incremento da rampa vale 10ms.

Para transformar os valores de rampa e de velocidade valores de posicdo (cm), foi utilizada

e equacdo 8.1.

Posicao =Velocidade % 8.1)

Assim, comparando o valor de posicdo de entrada, inserida pelo usudrio, com o valor de
posicdo acima, no momento que o valor de posi¢do for maior que o inserido, serd escrito um valor

nulo de PWM no motor, fazendo o robd parar.
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9. Implementacao dos Controladores

O software utilizado para escrever, compilar e depurar o cédigo foi o Dynamic C,
desenvolvido pela Digi International. E um software com um ambiente amigdvel com diversas

ferramentas que auxiliam o programador.

Foi encontrado um enorme problema com a comunicagdo do computador com o robd
quando adicionado interrupcio ao cédigo e isso gerou um grande atraso no cronograma do projeto.
Para se obter os pontos iniciais da modelagem foi realizada toda a interrup¢do em assembly para
deixar o codigo mais simples possivel, e também algumas modificagdes foram feitas nas

configuragdes do programa Dynamic C, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Mudanga nas configuragées do programa

Funcao Valor Padrao Valor Usado
Bios Baud 115200 57600
Max Negotiated Baud 460800 115200
Serial Response Timeout 400 9000
Serial Retry Count 9 5
Serial Poll Interval 3000 9000
Verify DSR 1 0
Disable Baud Negotiation 0 1

Essas modificacdes diminuem a fidelidade de conexdao entre o robd e o computador,
aumentando as tentativas de comunicacio, e diminuindo a taxa de transmissao (baud rate), além de
outros pardmetros que estabilizam a conexdo. Mesmo apds essas modificagdes a comunicacdo ndo
ficou totalmente estdvel, porém ja foi possivel a aquisicao dos dados necessdrios para a modelagem

do motor.

Na implementacdo dos controladores, o microcontrolador Rabbit4000 apresentou muita
instabilidade em sua interrup¢do. Raramente foi mantida a comunicag¢do do microcontrolador com o
Dynamic C, sendo que as poucas vezes que foi possivel manter a comunica¢do o cédigo rodava

com algumas falhas.
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Com isso era possivel apenas implementar cédigos sem a utilizacdo das interrupgdes.
Cédigos como a programacio dos sonares e infra-vermelhos, mudancas nos valores de PWM e

direcdo das rodas, foram implementados com sucesso.
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10. Conclusao

No inicio do projeto foi realizado um vasto estudo, tanto na programagdo do
microprocessador, nos varios recursos que o médulo disponibilizava, e no hardware utilizado.
Porém através de um material completo de estudos como o “Dynamic C User's Manual”, “Rabbit
4000 User's Manual”, “RabbitCore RCM4500W” e alguns livros de programacdo em C, o
aprendizado foi relativamente rdpido e em torno de dois meses ja possuia os conhecimentos para

dar inicio ao projeto.

O estudo inicial de timers, registradores, macros, linguagem, compilador, sensores, motor,
controladores e 0 MATLAB nao foi o maior atraso do projeto. O maior atraso do cronograma do
trabalho foi devido aos problemas de interrup¢do encontrados no microcontrolador. Tal atraso gerou
um corte em alguns objetivos do projeto como a configuracio do ZigBee para comunicacio

wireless.

Utilizando o System Identification Tool, foi determinado o modelo do motor, e verificado
que o modelo corresponde muito bem com o real. Ainda utilizando ferramentas do MATLAB foi
determinado seu controlador através do RLTOOL e simulado através do SIMULINK. Todas as
respostas foram satisfatdrias. A partir disso foi feito a transformacdo bilinear para a discretizaciao do

controlador e assim permitir a implementacdo computacional do controlador.

De um modo geral o projeto gerou resultados bem satisfatdrios, foi adquirido um grande
conhecimento na drea de programagao, hardware e microprocessadores. Em uma futura continuagio
do projeto seria interessante a programacgdo da conexio wireless entre o0 médulo e um computador

externo através do modem ZigBee que o RCM4500W possui.
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Apéndice A

Cadigo do programa: Programa de Aquisicao.C

long timerc_count;

#asm ; Inicia codificao em assembly
timerC_isr::
push af ; salva registradores usados
push bcde
push jkhl
ioi Id a, (TCCSR) ; clear the interrupt request and get status
C printf("%d\n", timerc_count); Mostra na tela I/O a contagem do encoder
1d bede, (timerc_count)
1d jkhl, 1
add jkhl, bede
1d (timerc_count), jkhl
pop jkhl
pop bede
pop af ; recupera registradores usados
ipres
ret

#endasm ; Termina codificacao em assembly
main()

{

int waitFlag;

timerc_count = 0;

WrPortl(TCCR, &TCCRShadow, 0x0D);// Seta clock/16
WrPortl(TCDLR, NULL, 0x00);
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WrPortl(TCDHR, NULL, 0x48);// Limitante superior do contador
SetVectIntern(TIMERC_OFS/0x10, timerC_isr);
WrPortl(TCCSR, &TCCSRShadow, 0x01); // Ativa timer C
while(1)
{
costate

waitfor( DelayMs(10000)) ; //Roda o programa por 10s
}
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Apéndice B

Cadigo do programa: Programa Final.C

#define QD_10BIT_OPERATION /luso de 10 bits na quadratura

#define QD1_USEPORTD // usa portas D pinos 1 e 0 - Motor 1
#define QD2_USEPORTD // usa portas D pinos 3 e 2 - Motor 2
#defins FREQ 10UL /[Frequencia do PWM

#use XBEE_APILIB

ENDPOINT_TABLE_BEGIN

ENDPOINT_TABLE_END

float PWMatual, PWManterior,Conversao, Velocidade, Incremento,Uatual, Uanterior;
long timerc_count, reading, rampa ;

int motor, pwm_options;

#asm

timerC_isr::

push af ; save used registers

push bede

push jkhl

ioi Id a, (TCCSR) ; clear the interrupt request and get status
PWManterior=PWMatual ;
Uanterior=Uatual;
rampa=rampa+]1;
Decoder = abs(qd_read(motor));
printf("%10ld\n", Decoder); Insere valores do encoder na tela I/O
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 1, 0);
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 0, 1);

olNoNNoRNoNEo NN ONEONNG!

Uatual= rampa*Incremento-Decoder;
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C PWDMatual=-0.485*PWManterior + 32.197*Uatual — 23.254*Uanterior;
C pwm_set(0, (int)(PWMatual * 1024.0), pwm_options);
C pwm_set(1, (int)(PWMatual * 1024.0), pwm_options);

1d bede, (timerc_count)

1d jkhl, 1

add jkhl, bede

1d (timerc_count), jkhl

pop jkhl

pop bede

pop af ; restore used registers

ipres

ret

#endasm

J[-mmmmmmmmm e Fim da interrupcao do timer

main()

unsigned long freq, pulse_width;

int vel, leul, leu2, caracter;

char capture_status;

float Pvel;

int waitFlag; timerc_count = 0;

WrPortl(TCCR, &TCCRShadow, 0x0D);

WrPortl(TCDLR, NULL, 0x00);

WrPortl(TCDHR, NULL, 0x48);
SetVectIntern(TIMERC_OFS/0x10, timerC_isr);
WrPortl(TCCSR, &TCCSRShadow, 0x01); // Enable timer C

qd_init(1); /finicializa a quadratura com prioridade de interrupt 1,
qd_zero(motor); //Zera o contator de canal (motor)=1 ou 2
[f-=mmmmmmeem inicializag¢@o dos sonares
brdInit();
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zb_io_init(); // Fun¢do necessdria para utilizar o ADC
WrPortl(PCDDR, &PCDDRShadow, PCDDRShadow | 0x05); // 00000101 Configura os Bits 0 e
2 da Porta Paralela C como Saidas
WrPortI(PEDDR, &PEDDRShadow, 0x03); // 00000011 Configura os Bits O e 1 da Porta Paralela
E como Saidas
WrPortIICS1R, NULL, 0x00); // Start Porta C Bit 1, Stop Porta C Bit 1
WrPortI(ICS2R, NULL, Ox11); // 00010001 Start Porta C Bit 7, Stop Porta C Bit 7
// use freq_divider for input capture prescaler
/I (freq_divider-1) runs at 19200*%16Hz, multiply by 4 for better range
WrPortl(TATS8R, NULL, freq_divider*4 - 1); // (TAS8 prescaler)
WrPortI(ICCSR, NULL, 0x0C); // 00001100 Reseta os contadores
WrPortIICCR, NULL, 0x00); /I Operac¢ao Normal; Sem a utilizac@o de interrup¢des
WrPortIICT1R, NULL, 0x56); // 01010110 Start Borda de Subida; Stop Borda de Descida
WrPortIICT2R, NULL, 0x56); // 01010110 Start Borda de Subida; Stop Borda de Descida
pulse_width = 0; /56 estd inicializando com 0, depois vai atribuir valores
freq = pwm_init(FREQ);  // Define a frequencia do PWM
pwm_options = PWM_USEPORTC; // Seleciona a Porta que serd utilizada para a funcio PWM
pwm_options = PWM_SPREAD; // Seleciona 0 modo do PWM

dir=0;
direcao = 0;
conjuntol = 1;

conjunto2 = 0;

escrita=1;
leitura = O;
Pvel=0 ;

motor=2 ;//seleciona o motor 1 ou 2
reading = 0;

PWMatual=0;

Uatual=0;

Conversao= 0.5789;

Velocidade=7.5;
Incremento=Conversao*Velocidade;

Uatual=0 ;
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[[*¥***%*Programacao dos Sonares*****

while(1)
{
costate{

waitfor(DelayMs(10000));

costate {
if ( !kbhit() ) abort; // key been pressed?
{ caracter = getchar();
if(isspace(caracter)) abort;
{
waitfor( DelayMs(100)) ;
Pvel=1 :
waitfor( DelayMs(2000)) ;
Pvel=0 ;
waitfor( DelayMs(1000000)) ;
}

//Seta a direcao

costate
{ //Envia pulsos para os sonares

if(conjuntol && escrita)
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BitWrPortI(PCDR, &PCDRShadow, 0, 2);
BitWrPortI(PCDR, &PCDRShadow, 1, 0);
waitfor(DelayMs(1));
BitWrPortI(PCDR, &PCDRShadow, 0, 0);
leitura = 1;
escrita = 0;
}
if(conjunto2 && escrita)
{
BitWrPortl(PCDR, &PCDRShadow, 0, 0);
BitWrPortI(PCDR, &PCDRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(1));
BitWrPortI(PCDR, &PCDRShadow, 0, 2);
leitura = 1;
escrita = 0;
}
yield;
}
costate
{ // Realiza a leitura dos sonares

if(conjuntol && leitura)

capture_status = RdPortI(ICCSR);

if(capture_status & 0x10)  // Detectou uma borda de descida no pulso

{

/I Leitura do registrador, comecando pelo LSB
pulse_width += RdPortI(ICL1R);
pulse_width += RdPortIICMI1R) * 256L;

/176.8 = 19200%16%1000/4 (see TAS setting above)
sonarl = (pulse_width)/76.8;

pulse_width = O;

WrPortIICCSR, NULL, 0x04); // Zera a contagem
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leul =1;
}
if(capture_status & 0x40) // Detectou uma borda de descida no pulso
{
/l Leitura do registrador, comegando pelo LSB
pulse_width += RdPortI(ICL2R);
pulse_width += RdPortI(ICM2R) * 256L;

/176.8 = 19200%16*1000/4 (see TAS setting above)

sonar2 = (pulse_width)/76.8;

pulse_width = O;

WrPortIICCSR, NULL, 0x08); // Zera a contagem
leu2 =1;

if(leul && leu2)

{

leitura = O;
escrita=1;
conjunto2 = 1;
conjuntol = 0;
leul =0;
leu2 =0;

}
if(conjunto2 && leitura)

{
capture_status = RdPortIICCSR);

if(capture_status & 0x10) // Detectou uma borda de descida no pulso

{

/ Leitura do registrador, comecando pelo LSB
pulse_width += RdPortI(ICL1R);
pulse_width += RdPortIICMI1R) * 256L;

/176.8 = 19200%16*1000/4 (see TAS setting above)
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sonar3 = (pulse_width)/76.8;
pulse_width = 0;
WrPortIICCSR, NULL, 0x04); // Zera a contagem
leul =1;
}
if(capture_status & 0x40) // Detectou uma borda de descida no pulso

{
// Leitura do registrador, comecando pelo LSB
pulse_width += RdPortI(ICL2R);
pulse_width += RdPortI(ICM2R) * 256L;

/1 76.8 = 19200*16*1000/4 (see TAS setting above)

sonar4 = (pulse_width)/76.8;

pulse_width = O;

WrPortIICCSR, NULL, 0x08); // Zera a contagem
leu2 =1;

if(leul && leu2)

{

leitura = O;
escrita = 1;
conjunto2 = 0;
conjuntol = 1;
leul =0;
leu2 =0;

}
yield;
}
costate
{ // Determinando a velocidade e o sentido de rotacdo dos motores
if(vel==0)

{
pwm_set(0, (int)(0), pwm_options);
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pwm_set(1, (int)(0), pwm_options);
}
if(vel==1)
{
pwm_set(0, (int)(PWMatual * 1024.0), pwm_options);
pwm_set(1, (int)(PWMatual * 1024.0), pwm_options);
}
if(vel==2)
{
pwm_set(0, (int)(PWMatual * 1024.0), pwm_options);
pwm_set(1, (int)(PWMatual * 1024.0), pwm_options);
}
if(dir==0)
{
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 0, 0);
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 1, 1);

}
if(dir==1)
{
BitWrPortI(PEDR, & PEDRShadow, 1, 0);
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 0, 1);
}
if(dir==2)
{
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 0, 0);
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 0, 1);
}
if(dir==3)
{
BitWrPortI(PEDR, & PEDRShadow, 1, 0);
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow, 1, 1);

}
yield;
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}

costate
{ // Definindo o movimento do robd para diferentes respostas dos sonares

if(direcao==0)

if(sonarl < 1 && sonar3 > 1)

vel=1;
dir=3;
waitfor(DelayMs(100));

}
if(sonarl > 1 && sonar3 < 1)

{
vel=1;
dir=2;
waitfor(DelayMs(100));

}
if(sonarl < 1 && sonar3 < 1)

{
vel=1;
dir=2;
waitfor(DelayMs(100));
direcao=1;
}
if(sonarl > 1 && sonar3 > 1)
{
vel=1;

dir=1;

}

if(direcao==1)

{
if(sonar2 < 1 && sonar4 > 1)
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vel=Pvel;
dir=3;
waitfor(DelayMs(100));

}
if(sonar2 > 1 && sonard < 1)

{
vel=Pvel;
dir=2;
waitfor(DelayMs(100));

}
if(sonar2 < 1 && sonar4 < 1)

{
vel=Pvel;
dir=2;
waitfor(DelayMs(100));
direcao=0;
}
if(sonar2 > 1 && sonar4 > 1)
{
vel=Pvel;

dir=0;

64



