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Resumo. Este trabalho descreve o desenvol vimento de um sistema de controle digital para controle
de deslocamento e de velocidade de uma plataforma robética mével, destinada a monitoracao
remota de ambientes através de visao estéreo. A plataforma foi construida na forma de umtriciclo,
em gque somente duas rodas sdo tracionadas por motores de corrente continua, sendo a terceira
livre para girar em torno de dois eixos. O acionamento desses motores é feito atraves de sinais
PWM, cujas porcentagens de ciclo ativo sdo definidas em funcdo de um controlador digital Pl

implementado em software. Esse é baseado na realimentacdo de velocidade angular dos eixos de
tracdo. A sintonia do controlador PI foi realizada empiricamente, baseada nas curvas de resposta
dos motores. A programacao do algoritmo de controle foi feita de forma a aproveitar todos os
recursos de hardware disponiveis no microcontrolador, visando a atingir uma relacao otimizada
entre tempo de processamento e tempo de amostragem do controlador. Obtiveram-se como
resultados a implementacédo de um controlador digital Pl de velocidade para motores DC,
implementado em uma arquitetura de microcontrolador, e o desenvolvimento de um sensor digital
de velocidade de baixo custo. Foramrealizados emlaboratério testes variados com diferentestipos
de piso, inclinacdes e obstacul os terrestres que comprovaram a robustez do sistema de controle
desenvolvido e aplicado na plataforma robdtica.
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1. INTRODUCAO

A aplicabilidade de rob6s mdveis vem crescendo a cada dia, impulsionada pela evolucéo
tecnol6gica da microeletrbnica e dos avangos computacionais, extrapolando as aplicactes
industriais. Como exemplos disso podem ser citados o veiculo Sojourner da missdo Mars
Pathfinder da NASA de exploracdo do solo marciano, o robé humandide ASIMO P3 da Honda e o
rob0 adaptado a ambientes hostis Andros Mark V-A1, fabricado pela Remotec.

Um dos motivos principais para o desenvolvimento de robés moveis é a sua utilizagdo para
realizar tarefas em locais de dificil acesso ab homem ou, ainda, que possam oferecer perigo a sua
integridade fisica. Um dessas tarefas € a inspecéo visual de dutos e/ou galerias subterraneas, como,
por exemplo, redes de &gua e de esgoto e tubulagbes de gés e petrdleo. Com o objetivo de
desenvolver um robd moével para fins de inspecdo de dutos, Pasmadjian (1999) implementou uma
plataforma robdtica mével ndo holonémica com dois graus de liberdade, dotada de estrutura de
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suporte para duas camaras. Adotaram-se motores de corrente continua (DC) para fornecer o torque
necessario a movimentacdo da plataforma. Nesse trabalho, somente o acionamento dos motores foi
efetuado, sem nenhum sistema de controle.

Com o intuito de dar continuidade ao desenvolvimento da plataforma robética mencionada no
pardgrafo anterior, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver e implementar o sistema de
controle para o robo.

2. APLATAFORMA ROBOTICA

A plataforma robdtica mével é congtituida por uma estrutura mecénica no modelo triciclo com
duas rodas tracionadas por motores DC e uma roda livre para girar em dois eixos. A plataforma
possui também dois manipuladores pan-tilt acionados por motores de passo dedicados para
movimentacdo independente de duas cameras. A Fig. (1) apresenta a configuracdo atua do
prototipo.

Figura 1. Plataforma Robética Movel

A arquitetura de controle da plataforma, em sentido amplo, € modelada em quatro camadas
funcionais que implementam os diversos mecanismos de todo o equipamento.

A Camada 1 assume todas as funcbes de controle e gerenciamento do desocamento da
plataforma e da orientagcdo dos manipuladores das cameras. Essa camada € implementada em um
hardware embarcado congtituido de uma placa de controle baseado hum microcontrolador 80C552
(Controlware, 1996). A Camada 2 se processa em um microcomputador tipo PC e tem por objetivo
realizar a transformacéo de coordenadas entre os sistemas de coordenadas do usuario e do robd. A
Camada 3 garante a conectividade com o robd através da Internet, usando o protocolo TCP/IP. A
Camada 4 implementa a interfface com o usu&io em um ambiente grafico desenvolvido em
linguagem JAVA.

O foco deste trabalho foi 0 desenvolvimento da camada 1, em especia 0 subsistema de controle
digital para controlar velocidade e deslocamento da plataforma.

3. HARDWARE DO SISTEMA DE CONTROLE

O elemento central do hardware do sistema de controle é uma placa de desenvolvimento
baseado no microcontrolador 80c552, que aém de controlar a movimentacdo dos motores DC,
também é responsavel por: (a) controlar a orientacdo dos suportes das camaras; (b) implementar o
protocolo de comunicagdo com a Camada 2; (c) supervisionar as demais fungdes de tratamento de
sensores e (d) gerenciar os recursos disponiveis do hardware. Além da placa de desenvolvimento,
foram desenvolvidos sensores de rotacdo para cada eixo de tragao, circuitos de condicionamento de
sinal dos sensores e um circuito acionador (Driver de Poténcia) dos motores DC.



3.1 Driver de Poténcia

O acionamento dos motores DC é realizado com um driver de poténcia controlado pela técnica
de modulagéo de largura pulsos (PWM). Sua implementacdo foi realizada utilizando o circuito
integrado LM298 (National Semiconductor, 1992), o qual recebe como entradas tensdes de
alimentacdo dos motores e do circuito l6gico, dois sinais PWM e dois sinais para controle da
direcéo dos motores. Esse componente foi selecionado, pois aceita tensdes de alimentacdo de até
46V, permite até 2A de saida por canal, possui uma baixa tensdo de saturacéo e alta imunidade a
ruido.

O sinal de excitacdo PWM, gerado para cada motor pelo microcontrolador, é amplificado no
circuito integrado, tendo como saida um sind modulado na mesma freqiiéncia, com poténcia
amplificada, responsavel pela excitacdo dos motores DC. Estes se comportam inerentemente como
um filtro “passa-baixa’ para esses sinais. Cada motor DC possui uma caixa de reducéo de 120:1
para 0 acoplamento ao eixo de trac&o de cada roda.

3.2 Sensor develocidade angular

Como todos os elementos do projeto, 0 hardware do sistema controlador de deslocamento e
posicdo foi também implementado com materia de baixo custo.

O sensor de velocidade angular das rodas € implementado com um disco de metal com 100
ranhuras simétricas e um sensor de feixe 6tico, conectado ao sistema gerenciador CW552através de
um circuito de condicionamento do sinal.

O disco ranhurado de metal foi fixado de forma solidéaria ao eixo de tragdo da roda e o sensor
otico foi fixado ao chassis da plataforma de forma a ser sensibilizado pelo disco ranhurado. A Fig.
(2) mostra como o dispositivo sensor foi acoplado ao eixo de tragdo daroda.

Figura 2. Elemento sensor do controlador de deslocamento e velocidade.
3.3 Circuito para Condicionamento do Sinal

O circuito para condicionamento do sinad é composto basicamente por um Amplificador
Operaciona implementado em um circuito integrado (LM358N) e um inversor com histerese
74L.S14. O circuito eletronico esta apresentado na Fig.(3).

O sensor 6tico € composto por um fototransistor que € excitado por um Diodo Emissor de Luz
(LED) quando n&o h& obstrucdo entre eles. O disco ranhurado, solidario ao eixo do motor, € o
elemento que ira causar essa obstrucdo ao feixe luminoso. Essa interrupgdo capturada pelo sensor é
enviada a um circuito dedicado ao condicionamento do sinal para niveis logicos TTL. O
condicionamento se faz necessario, uma vez que o sina periédico produzido pelo sensor
optoacoplador, apesar de estar na frequéncia desgada (100x a fregiéncia do eixo da roda),
assemelha-se a uma onda senoidal com valor médio de aproximadamente 3 V e amplitude variavel
com a freqliéncia. Esse tipo de sinal ndo é adequado ao processamento digital, necessitando ser
convertido aum trem de pulsos com niveis TTL, como pode ser observado na Fig. (4).



VvCC

SHARP GP1S51

1 '
‘ e ABSSN 74LS14N

vCC
GND 330k | 100k 9

GND

CONTROLADOR

Figura 3. Esquema Elétrico do Circuito de Condicionamento do Sinal.
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Figura 4. Tratamento do sina do sensor (1V/div vertical, 20ms/div horizontal).

O amplificador operacional apresentado no circuito esta atuando como um comparador cuja
tensdo de referéncia foi estabelecida por volta de 3V e tensdes de alimentacéo de +5 e OV. Dessa
forma o valor de tensdo do trem de pulso emitido pelo sensor 6tico que for superior a referéncia é
grampeado em aproximadamente 5V e o sind inferior a referéncia € grampeado a OV. Contudo, o
sinal esperado - uma onda quadrada - na saida do comparador fica prejudicado por trés fatores. (a)
Limitacdo do Sew Rate (taxa maxima de variacdo de tensdo na saida) do amplificador; (b) Tensbes
do sinal ndo atingem satisfatoriamente niveis digitais TTL. Para solucionar essas deficiéncias,
optou-se por colocar em sé&rie a0 comparador um dispositivo inversor com histerese Schmidt
Trigger. Esse dispositivo garante tensdes de saida de 5V e 0V e alto Sew Rate. A Fig. (4) evidencia
a evolucdo no tratamento do sinal pelo circuito condicionador. com 1V/div vertical e 20ms/diviséo
horizontal.

O circuito foi testado em bancada e funcionou satisfatoriamente até a freqiiéncia de 20K hz.
Como a velocidade maxima da plataforma ndo passa dos 40 pulsos por segundos, ndo ha
possibilidade erro de medida, uma vez que a freqiiéncia maxima esperada para o sinal encontra-se
dentro dafaixa de freqliéncia do sensor.

3.4 A Placa de Controle CW552

O dispositivo encarregado do controle e do gerenciamento de recursos, embarcado no robd, é
uma placa controladora CW552 dotada de um microcontrolador Philips 80C552, da familia dos
processadores 8051, cujas principais caracteristicas relevantes a execucdo deste trabalho, em
sentido amplo, sdo: duas saidas PWM, cuja porcentagem do ciclo ativo é determinada por um
registrador de 8 bits para cada saida, duas entradas de interrupcéo externa, dois relégios internos,
256 bytes de memoéria RAM interna, 64 Kbytes de memdéria RAM externa, 64 Kbytes de ROM,



interface RS232 para comunicacdo serial e trés portas de 8 bits com possibilidade de leitura e
escrita. O sistema funciona com clock de 11.059200 MHz podendo ser ampliado até 30 MHz.

As saidas PWM sdo programadas com o uso de registradores especiais dentro do
microcontrolador. O ciclo ativo é determinado com um registrador de 8 bits que possibilita uma
resolucdo de 1/256 unidades. A frequiéncia do PWM (PWM¢e [HZ]) € controlada por um registrador
(PWMP) do microcontrolador que permite variar a freqiéncia entre 21684 Hz e 84 Hz, conforme

Eq.(D).

clock
PWM , = HZ 1
P 251+ PWMP)x255 [H2] @

O microcontrolador tem uma estrutura interrupcéo que permite a implementacdo do programa
de controle de forma bem eficiente e garantindo os requisitos de processamento em tempo real do
sistema

A monitoragdo de velocidade foi implementada usando as interrupcbes externas do
microcontrolador. O microcontrolador recebe da placa condicionadora dois trens de pulso
referentes aos sensores de cada um dos dois motores DC, que excitam suas duas entradas de
interrupcéo externa. O sistema foi configurado para gerar uma interrupcéo a cada descida do trem
de pulso na entrada. Através dessas interrupcdes o sistema gerenciador processara o algoritmo de
controle que retornard a interface de poténcia dos motores DC os sinais de PWM adequados para
gue se obtenha a velocidade angular desejada no eixo de tragéo de cada roda.

4. NECESSIDADE DO CONTROLE DE DESLOCAMENTO E VELOCIDADE

Apesar das especificagdes serem as mesmas para ambos 0s motores constatou-se que ao enviar
um sina PWM de mesma freqiiéncia e modulacdo para cada motor, através do driver de poténcia,
esses ndo respondiam de maneiraigual ou, a0 menos, satisfatéria.

Convém ressaltar que os motores utilizados na plataforma sdo motores de baixo custo que,
embora com mesmas especificagcdes, possuem inerentes diferencas internas que sdo refletidas no
seu comportamento dindmico. Dessa forma, tornou-se imprescindivel para se obter uma resposta
desgada do conjunto motor-reducéo-eixo, a elaboragcéo e implementacdo ce um elemento sensor
para fechar uma malha de controle sobre o sistema.

Malha Aberta: PWM=75%; inclinagdo=15 graus
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Figura 5. Resposta dos Motores em Malha Aberta em um plano inclinado.



Os gréficos das Fig.(5) e Fig.(6) abaixo, mostram um teste realizado que evidencia a distorcéo
entre as repostas de cada motor e afalta de robustez do sistema a perturbactes. Para tanto procedeu
se a coleta dos valores em duas situagbes em malha aberta. Na primeira, o sistemafoi acionado para
trandadar sobre um plano inclinado de 15° (Fig.5) e na segunda o mesmo procedimento foi
realizado com uma carga adicional, simétrica aos motores, de 10N sobre o rob6 (Fig.6). Para o
acionamento dos motores nessas Situagdes utilizou-se um ciclo ativo constante de 75% da onda
PWM. Pode-se, através desses graficos, verificar claramente as diferencas nas respostas dos
motores a um mesmo sina de excitacdo (Fig.5). Verifica-se também afata de robustez do sistema,
em funcdo da alteracdo de carga sobre o chassis, pela queda do valor médio da velocidade em
ambos os motores em face a nova condicdo de carga. (Fig. 6). Em ambos os gréficos pode-se
observar a grande variacéo (15%) do valor da velocidade em torno do valor médio. Essa variacdo
ainda pode evoluir uma vez que 0 sistema da forma como esta ndo possui nenhuma robustez a
variacdo de condicdes como: obstéculo no solo, irregularidades do piso, inclinagbes ou declives ou,
como mostrado no teste, a0 aumento da carga

Malha Aberta: PWM=75%; inclinagdo=15 graus; peso 10N
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Figura 6. Resposta dos M otores em Malha Aberta em um plano inclinado com carga adicional de
10N.

5. SOFTWARE DO SISTEMA DE CONTROLE

O software implementado no rob6 foi desenvolvido em linguagem C usando o Small Device C
Compiler (SDCC) para 0 microcontrolador 80c552.

Devido as limitacdes fisicas do hardware que restringe o tamanho méximo do cédigo executavel
de 32Kbytes, a limitacdo de espaco de memaria para armazenamento de variaveis de 128 bytese a
limtacdo de velocidade de processamento do CPU de 11MHz, fez-se necessario um especial
cuidado na parte de elaboracdo de software para permitir o maximo aproveitamento dos recursos
disponibilizados pelo microcontrolador.

O softwar e desenvolvido implementa 4 processos bésicos em tempo real:

- Processo 1 — Protocolo de Comunicagéo com o PC

- Processo 2 — Controle de posicionamento e orientagcdo dos motores de passo

- Processo 3 — Monitoragao de velocidade das rodas

- Processo 4 — Algoritmo de controle de deslocamento e velocidade

O protocolo de comunicacdo (Processo 1) tem a menor prioridade na hierarquia acima
estabel ecida e é implementado no programa principal. Esse processo basicamente recebe referéncias
(velocidade, deslocamento e orientacéo) enviadas pelo servidor (Camada 2) para todos os motores



da plataforma, armazenado-os num buffer e passando na forma de parémetros globais para os
processos de controle.

Os processos de controle de posicionamento e o algoritmo de controle de velocidade séo
implementados a partir da interrupcdo do temporizador principal do microcontrolador. Esses
processos foram otimizados para garantir um tempo de execugdo minima e de forma a aproveitar o
maximo 0s recursos de alocacdo de varidvel's e otimizacdo do compilador — C.

O processo para monitorar velocidade das rodas foi implementado com o uso das interrupcdes
externas do microcontrolador. Os pulsos de velocidade das duas rodas, depois de serem tratados
pelo circuito de condicionamento de sinais, sGo aplicados nas duas interrupcOes externas do
microcontrolador. Assim, € possivel medir-se, com precisdo de 1ms, o intervalo de tempo entre os
pulsos geradores de interrupcéo e, consequientemente, a vel ocidade angular de cada roda.

5.1 Algoritmo de Controle de Velocidade

O agoritmo de controle foi inserido na rotina de tratamento da interrup¢éo do temporizador do
microcontrolador. O programa utiliza um dos relogios (TIMERQ) internos do sistema para fornecer
uma base de tempo fixa (de 1ms) para vérias rotinas de controle do sistema, inclusive para a rotina
de controle de velocidade e deslocamento.

Entende-se por pulso cada interrupgdo captada pelo sensor 6ético, tratada e enviada a entrada de
interrupcao externa do sistema gerenciador.

A primeira rotina do algoritmo de controle é responsavel pela amostragem da velocidade real
(em pulsos/segundo) do eixo de tracdo da roda. Para tanto, essa rotina calcula o tempo entre cada
interrupcéo, de forma a determinar a velocidade real em pulsos/segundo. A amostragem da
velocidade real é feita a cada interrupcdo externa, que € habilitada a cada pulso do trem de pulsos
provindo da placa condicionadora

Essa mesma rotina é também responsavel pelo critério de parada do motor, quando esse
executou o0 deslocamento desgjado em pul sos.

Uma vez aferido o valor rea da velocidade, uma segunda rotina, calcula a diferenca entre o
valor da velocidade referéncia (requerida pelo usuario) e o valor da velocidade real. Essa diferenca
€ mutiplicada por um ganho (k) e somada ao valor anterior enviado ao registrador PWM. Esse novo
valor PWM com caracteristicas proporcionais e integrais € entdo enviado ao registrador PWM para
correcdo da velocidade real. Esse procedimento € repetido a cada 50ms para garantir um menor
tempo de gjuste da velocidade real por realimentacdo. Esse raciocinio esta sumarizado na Eq. (2).

Erro(n)=Vel , (n)- Vel

2
PWM (n+1) = PWM (n) + K xErro(n) @
O diagrama de blocos apresentado na Fig. (7) apresenta a maha de controle elaborada e
implementada para o controle da velocidade e do deslocamento acoplada a restante do sistema. O
bloco Sstema recebe como entrada um valor de 8 hits referente ao registrador de PWM do sistema
gerenciador e apresenta como saida, a rotacdo do eixo de tracdo da roda que é captada pelo sensor.
Dessa forma, tem-se que € sobre esse bloco que a malha de control e esta fechada.
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Figura 7. Diagrama de blocos do sistema completo



5.2 Sintonia do Controlador

A sintonia do controlador foi realizada empiricamente com base na resposta transitéria dos
motores. Os parametros sob observacéo foram o valor do ganho (K), da Fig. (8) e a freqliéncia de
execucdo do algoritmo de controle,ou sgja, a taxa de correcdo da velocidade angular. Além disso,
para avaliacdo da robustez do controlador, foram feitos testes com aumento da carga sobre 0 motor
e reducdo datensdo de alimentacéo.

NaFig. (8) pode-se observar avariacdo da resposta transitoria em funcéo do valor de ganho K.

Variagao do Ganho (K) — Vel = 30 pulsos/seg
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Figura 8. Resposta dos motores a variacdo do ganho K em um plano inclinado de 15°

Através do gréfico acima, pode-se verificar o tempo de subida, sobre-sina e tempo de
estabilizagdo para esse sistema em funcédo do valor do ganho K da mahade controle.

Com base nessas avaliagOes, optou-se por utilizar o valor de ganho K=2, uma vez que o
sobre-sina da resposta para esse ganho é mais adequado que para valores maiores de K. 1sso se
deve pela necessidade de um deslocamento suave de uma plataforma que estara dotada de cameras
paravisao.O valor de K=1 é visivelmente inadequado pela lentiddo de sua resposta.

Para 0 periodo de amostragem da malha de controle gjustou-se um valor de 50ms, i.e, a cada
intervalo de tempo nesse valor o sistema estara ajustando a velocidade real. E evidente que quanto
menor o periodo de amostragem mais rapida sera o tempo de subida da resposta transitéria ao
degrau, contudo o processamento das demais fungdes em tempo real da plataforma fica prejudicado
devido a uma sobrecarga do processador.

Contudo, pbde-se verificar que o valor empirico gjustado para o ganho e periodo de
amostragem tendo como base a resposta transitoria ao degrau se mostrou adequado para a aplicacéo
daplataforma.

6. RESUL TADOSE DISCUSSAO

Implementou-se o controle eficiente da velocidade angular do eixo de cada roda tracionada
do robd. A Fig. (4) apresenta o sinal produzido pelo sensor de uma das rodas, em decorréncia do
movimento controlado do eixo a partir de uma referéncia de velocidade de 20 pulsos/seg. Pode-se
observar, a partir dafigura, que o sinal produzido apresenta uma freqiiéncia média de 20 Hz.

O controlador implementado apresentou um bom desempenho, tornando as respostas ao
degrau dos motores DC bastante comportadas. Para evidenciar esse fato, realizaram-se testes no
sistema controlado, com as mesmas condicdes utilizadas nos testes em malha aberta, produzindo-se
as respostas apresentadas nas Fig. (9) e Fig. (10). Nestes, o sistema foi excitado por um degrau de
30 pulsos/seg na velocidade de referéncia.



Malha Fechada: velrt = 30 pulsos/seg; inclinagéo=15 graus
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Figura 9. Resposta dos Motores em Malha Fechada em um plano inclinado a 15°.

Malha Fechada: vel e = 30 pulsos/seg; inclinagdo=15 graus; peso = 10N
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Figura 10. Resposta dos Motores em Maha Fechada em um plano inclinado a 15° com carga
adicional de 1kg.

Os gréficos acima apresentam a correcéo dos problemas relacionados aos gréficos das Fig.
(5) e Fig. (6) em maha aberta, i.e, 0 sistema de controle projetado e implementado corrige a
velocidade instanténea para o valor da velocidade referéncia Fig. (9) e proporciona robustez as
mudancas de condi¢des operacionais Fig. (10). Foram ainda realizados em laboratério variados
testes a0 exemplo deste, com diferentes tipos de piso, inclinacbes e obstaculos terrestres que
comprovaram arobustez esse sistema em malha fechada nessa aplicacéo.

Ressalta-se ainda algumas caracteristicas e limitagdes do sistema de controle desenvolvido
como a resolucéo de 2.7mm no deslocamento linear, esse valor é determinado pelas ranhuras do
disco ranhurado do sensor e pelo raio do pneu da plataforma. Além disso, verificou-se que para esse
sistema um intervalo de controle de velocidade entre 0.63 rad/s e 2.20 rad/s no eixo de tracéo das
rodas e um erro de posicionamento de 8% em tragjetorias retilineas.

Convém evidenciar que o agoritmo controlador ainda pode ser otimizado no que diz
respeito ao conjunto: tempo de subida, sobre-sinal e tempo de estabilizagdo. Contudo, a estrutura
mecanica atual age como gargalo no sistema, e ndo permite o reflexo dessas otimizagbes no
aumento da precisdo no desocamento e na velocidade trandacional da plataforma.Uma estrutura
mecanica mais elaborada justificaria os esforcos na otimizacdo do sistema de controle, que para
condicdes e necessidades atuais ja atua de forma satisfatoria.



7. CONCLUSDES

Obtiveram-se como resultados a implementacdo de um controlador digital Pl de velocidade
para motores DC, implementado em uma arquitetura de microcontrolador, e o desenvolvimento de
um sensor digital de velocidade de baixo custo. Foram realizados em laboratério testes variados
com diferentes tipos de piso, inclinagdes e obstaculos terrestres que comprovaram a robustez do
sistema de controle desenvolvido e aplicado na plataforma robatica.
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This work describes the development of a digital control system applied to speed and displacement
control of a mobile robotic platform, aimed to remotely monitoring environments through stereo
vision. The platform was built up using a tricycle layout, where two wheels are driven by DC

motors and the third is a fly wheel, free to rotate around two axes. The DC motors are excited
through PWM signals, whose duty cycle percentages are defined as a function of the digital Pl

controller, which isimplemented in software. The tuning of the PI controller was made empirically
base on the motor’ s response curves. The control algorithms were programmed in such a way as to
maximize the use of the micro-controller hardware resources, in order to optimize the ratio between
the processing and the sampling times. The results of thiswork were: a digital Pl speed controller
for DC motors using micro-controller architecture and the development of a low cost digital

angular speed sensor. The resulting controller proved to be robust enough for the demands of the
robotic platform.
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