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RESUMO

LOCATELLI, Evandro, Controle de Velocidade para Veiculos Autonomos.
Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de

Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2009.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de controle de
velocidade para veiculos autéonomos onde foi concebido um protétipo funcional. Em
sua estrutura foram utilizados dois motores CC acoplados nas rodas dianteiras,
sendo acionados pela técnica de Pulse Width Modulation (PWM), a estratégia de
controle utilizada foi em malha fechada com um controlador proporcional integral -
PI independente para cada roda. O feedback de velocidade das rodas €& através de
encoders, as rodas dentadas foram acopladas nos eixos dos motores e o sistema
optico aciona as interrupcdes do micro-controlador. O sistema de processamento €
implementado com o micro-controlador da familia PIC 18F que é programado com

linguagem de programacao compilada de alto nivel, em C.

Palavras chave: Veiculos Auténomos. Sistema de Controle. Programacao.

Motores.
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ABSTRACT

LOCATELLI, Evandro, Speed Control for Autonomous Vehicles. Conclusion
Course in Electrical Engineering - Department of Electrical Engineering. Lutheran

University of Brazil. Canoas, RS. 2009.

This paper describes the development of a system of speed control for
autonomous vehicles to be implemented in a prototype. In this prototype was used
two DC motors coupled to the front wheels being driven by the technique of Pulse
Width Modulation (PWM), the control strategy in closed loop was a proportional
integral controller (PI) independently for each wheel. The feedback from the wheel
speed is detained by encoders, where the optical discs were engaged in the axes of
the engines. The pulse width is measured using the interrupt in the micro-
controller. The processing system was implemented with the micro-controller PIC

18F family programmed with the programming language compiled high level in C.

Keywords: Vehicle Autonomus. Sistem of control. Programming. Motors.
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1. INTRODUCAO

O interesse ou necessidade de controlar, de forma auténoma, um veiculo
vem sendo discutido e estudado por pesquisadores e estudantes das mais diversas
areas de tecnologia. A aplicacdo para os Automatic Guided Vehicle (AGV) pode ser
encontrada nas mais diversas areas, como, comercial, fabricas, automatizando
armazéns, na locomocao ou inspecao de ambientes insalubres. O AGV também
pode ser chamado Laser Guided Vehicle (LGV). Na Alemanha, a tecnologia também é

chamada Fahrerlose Transportsysteme (FTS).

O primeiro AGV foi implantado no mercado na década de 1950, por Barrett
Eletronica de Northbrook, na ocasiao foi simplesmente um reboque que seguia um
fio, instalado no chéo, que substituiu uma via férrea. Ao longo dos anos a
tecnologia tornou-se mais sofisticada e os veiculos automatizados de hoje sao mais
“inteligentes”, podem tomar diversas decisoes conforme o obstaculo que encontram

pela frente.

Os AGV's sao capazes de executar funcionalidades de dirigibilidade num
veiculo nao tripulado, a fim de aumentar a agilidade e seguranca das tarefas,

reduzindo o numero de funcionarios e o desperdicio de recurso envolvido.

O presente trabalho tem por objetivo estudar, projetar, desenvolver,
construir e testar um sistema de controle de velocidade. No capitulo 2 € feita a
descricao geral dos componentes principais que compoem um AGV, com objetivo de
enfocar os materiais e técnicas utilizadas neste tipo de projeto. No capitulo 3 esta a
descricdo da arquitetura, dividida em blocos, do protétipo montado com o
detalhamento do esquema elétrico da interligacdo e montagem dos componentes
mecanicos e eletronicos. No capitulo 4 podem ser vistos os resultados dos ensaios
em que o prototipo foi submetido, com as técnicas de controle que foram
implementadas. O capitulo 5 traz as consideracoes finais comentando sobre os
problemas encontrados o parecer conclusivo e descrevendo algumas sugestoes para

serem implementadas em trabalhos futuros. O esquema elétrico completo pode ser
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visto no Apéndice A e B, no Apéndice C e D estdo o fluxograma e software

respectivamente.
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2. VEICULOS AUTONOMOS E SEUS PRINCIPAIS
COMPONENTES

2.1 Motores

Um dos principais elementos que compoe o AGV sao os motores. A escolha
entre os mais diversos modelos que existem no mercado, sendo algum deles
motores de corrente alternada (CA) Sincronos, motores de corrente continua (CC),
motores de passo e motores de corrente continua sem escova Brushless DC (BLDC),
dependente do porte de um ou outro. Motores podem ser alimentados com tensao

oriunda de baterias. A seguir mostra-se os motores CC e BLDC.
2.1.1 Motores CC

Na maioria dos motores elétricos CC o rotor € um 'eletroima’' que gira entre
os polos de imas permanentes estacionarios, para tornar esses eletroimas mais
eficientes o rotor contém um nucleo de ferro, que torna-se fortemente magnetizado
quando a corrente flui pela bobina. O rotor girara desde que essa corrente inverta
seu sentido de percurso cada vez que seus polos alcancam os polos opostos do
estator conforme pode ser visto na Figura 1. Nos motores CC o sentido da corrente
determina qual sera o sentido de sua rotacdo, podendo ser alterada a sua rotacao

apenas alterando o sentido da corrente.

O rotor de um motor CC gira com velocidade angular, que € praticamente
proporcional a tensado aplicada em suas bobinas. Tais bobinas tém pequena
resisténcia elétrica e conseqlientemente seriam percorridas por intensas correntes
elétricas se o rotor permanecesse em repouso, uma vez em movimento, as
alteracoes do fluxo magnético sobre tais bobinas geram uma forca contra
eletromotriz (FCEM), extraem energia daquela corrente e baixam as tensoes

elétricas sobre tais bobinas.
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Fonte C.C.

Figura 1 - Motor CC.
Fonte: Feira de Ciéncias.

O torque resultante se anulara quando essa FCEM se igualar a tensao

elétrica aplicada, e entdo a velocidade angular passa a ser constante.

E
E K Ke =—
=KeXx
ce=ReX (Eq. 1), U (Eq. 2),
T
Kt =—
I'=Kixla (Eq. 3), la (Eq. 4),
Ra = E
Va = EcexlaRa (Eq. 5), la (Eq. 6).
Onde:
Ecf - Tensao contra eletro-motriz; Ke - Constante de alimentacao;
Ia - Corrente rotor bloqueado; Va - Tensao terminal;
Ra - Resisténcia do enrolamento. T - Torque;
Kt - Constante de torque; n - Rotacao;

E - Tensao rotor bloqueado;

Foram analisados e testados dois motores CC que serdo referenciados como
motor A e motor B a seguir. Na Figura 2 e na Tabela 1 a seguir, sumarizam-se as

caracteristicas do motor A.
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Figura 2 - Foto do motor A.

Tabela 1 - Especificacoes técnicas fornecidas pelo fabricante do motor A.

Especificagbes técnicas

Modelo EdG-M360
Rotacdo Sem Carga 44rpm
Corrente Sem Carga 0,14 A
Rotagdo Max. Rend. 33rpm
Corrente Max. Rend 0,16 A
Torque Max. Rend. 2,2Kgf/cm
Poténcia M&x. Rend. 2W
Corrente de Partida 0,41 A
Torque de Partida 8,6Kgf/cm
Tensao de Operacgao 12V ~ 25V
Tensdo Nominal 12V

Este motor foi caracterizado a partir de trés ensaios: a vazio como gerador;

motor com rotor bloqueado; motor a vazio. Abaixo seguem os dados obtidos na

Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Tabela dos valores do teste de caracterizacdo do motor A.

n —Rotacao[rpm] Tensao (V)
Ensaio a Vazio - Gerador 31,5 7
50 11,08
. E — Tensao (V) la - Corrente(A)
Ensaio Rotor Bloqueado 12.32 0.575
Rotacao (RPM) | Tensao (V) |l Carga (A)
Ensaio Motor a vazio 47 11,61 0,046
12,45 0,058
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Atribuindo alguns valores constantes equacoes descritas anteriormente

Eq.1 a Eq.6 pode-se analisar os graficos abaixo, representados nos Graficos 1 e 2,

rotacao e torque e poténcia e torque respectivamente.

Motor Atual - Torque x Rotacéo -> Vbat=11,61V
50 A
4
— 40 -
£
g
‘o 30 -
@
o
S
o 20 -
o
10 -
O T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Torque [Nm]
Grafico 1 - Analise da relacao entre rotacdo por torque do motor A.
Poténcia Mecéanica
1,21
=
© 1,0 7
L
& 08 -
(5]
Q
= 06 -
8
o
g 04
(]
a 0,2
0,0 T T T T T T T T T hd 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotacao [rpm]
Grafico 2 - Analise da poténcia mecanica pela rotacdo do motor A.

Na Figura 3 e na Tabela 3 a seguir sumarizam-se as caracteristicas do

motor B, com os dados fornecidos pelo fabricante sendo o motor B testado.
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Figura 3 - Foto do motor B.

Tabela 3 -  Especificacoes técnicas fornecidas pelo fabricante do motor B.

Especificagbes Técnicas
Modelo QJT-51JS-A
Rotacdo Sem Carga 600rpm
Poténcia Max. Rend. 7W
Tensao de Operacgao 3V ~ 36V
Tensdo Nominal 12V

A caracterizacdo do motor B seguiu o padrdao de ensaios conforme
mencionados ao motor A: a vazio como gerador; motor com rotor bloqueado; motor

a vazio. Abaixo seguem os dados obtidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela dos valores do teste de caracterizacdo do motor B.
n - Rotacao[rpm] Tensao (V)
Ensaio a Vazio - Gerador 500 4,5
1000 8,95
E - Tensao (V) la - Corrente(A)

Ensaio Rotor Bl
nsaio Rotor Bloqueado 7.4 7.35

Rotacao (RPM) | Tensao (v) | | Carga (A)

Ensaio Motor a vazio
1130 11,64 0,65
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Com analise das equacoes Eq.1 a Eq.6 descritas acima e atribuindo valores

constantes obtém-se os graficos das relacdoes entre rotacdo e torque e poténcia e

torque do motor B representados nos Graficos 3 e 4 respectivamente.

1200

1000 -

Rotacao [rpm]
N B [} [ee)
o o o o
o o o o

o

Motor Atual - Torque x Rotagcado -> Vbat = 11,34 V

o
o
S)

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Torque [Nm]

Grafico 3 -

Analise da relacdo entre rotacdo por torque do motor B.

W
o
|

Poténcia Mecanica [W]
"y "y N N
(6)] o (6)] o (6)]
| | | | |

Poténcia Mecanica

o
o 3

T T T T T *

200 400 600 800 1000 1200
Rotacao [rpm]

Grafico 4 -

Analise da poténcia mecanica pela rotacao do motor B.

O motor A foi escolhido para ser utilizado neste trabalho por apresentar um

torque elevado em baixas rotacoes. Essa caracteristica possibilita aplicar um nivel

de tensado de 4V em seus terminais resultando em um torque suficiente para o

deslocamento do prototipo atendendo a necessidade deste trabalho. Diferentemente

do motor B o motor, A por ter uma reducdo menor, resulta em uma rotacao alta

necessitando de uma tensao mais elevada para simplesmente vencer a inércia

mecanica do proprio

motor.
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2.1.2 Motores BLDC

Os motores de corrente continua BLDC oferecem diversas vantagens sobre
os motores de corrente continua com escovas. Dentre as quais destacam-se
confiabilidade mais elevada, o ruido reduzido e a vida tutil mais longa (devido a

auséncia da escova).

A desvantagem principal do motor sem escovas € o custo mais elevado e

estes motores requerem dispositivos de acionamento conhecidos como drivers.

Os motores BLDC sao considerados mais eficientes em “baixa-carga” do que
os motores de corrente continua escovados. Isso significa que, para a mesma
poténcia de entrada os motores BLDC converterdo mais energia elétrica em energia

mecanica do que um motor de corrente continua escovado.

Brushes

Commutator
Field
Magnet

+
or Caoil T

———— Armature

Figura 4 - Motor BLDC.
Fonte - Microchip AN90S5.

Nao foi testado nenhum motor BLDC, pois nao foi encontrado nenhum que

atendesse a especificacao de torque compativel com os motores CC testados.

2.2 Acionamento

Para o acionamento de motores CC € necessario utilizar um circuito
acionador conhecido como driver, os drivers podem estar na configuracdo de Ponte

H.
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2.2.1 Ponte H

Quando ligado um motor CC observa-se que ele gira numa velocidade
constante e em uma Unica direcdo, para alterar o sentido da rotacdo do motor deve-
se ligar os terminais do motor de forma invertida. A utilizacdo de ponte H para esta
inversao pode ser confeccionada utilizando chaves simples ou semicondutores,
bastando apenas entender o seu funcionamento. Uma ponte H basica é composta
por 4 chaves mecanicas ou eletronicas posicionadas formando a letra “H”, sendo

que cada uma localiza-se num extremo e o motor € posicionado no meio.

V+ V+

\ \
ot

Figura 5 - Representacao da Ponte H.
Fonte: Wikipédia.

= GND

Para que o motor funcione basta acionar um par de chaves diagonalmente
opostas, o que faz com que a corrente flua do podlo positivo para o negativo,
atravessando o motor e fazendo-o girar. Para inverter a rotacdo essas chaves dever
ser desligadas acionando o outro par de chaves, o que faz com que a corrente siga
na direcido oposta e, conseqlientemente, o sentido da rotacdo do motor sera
alterada. Esse tipo de acionamento (ponte H) pode ser encontrado em ClIs
monoliticos. Estes drivers podem ser configurados como ponte completa ou meia

ponte para o seu funcionamento.

Neste projeto foi adotado o sentido apenas em uma dire¢cdo, com isto o

circuito de acionamento pode ser de meia ponte.
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2.3 Driver de acionamento dos motores

Para o acionamento dos motores foi utilizado o circuito conhecido como
push-pull driver o mesmo pode ser encontrado no formato de CI. O CI utilizado foi o
L293B do fabricante SGS-Thomson, a escolha deste foi em funcado da corrente de

acionamento dos motores que € inferior a 0.5A.

Podemos ver na Figura 6 a pinagem do componente, que contém quatro
saidas push-pull (outl a out4), dois pinos de habilitacao (pinos 1 e 9), e os pinos de
acionamento (2, 7, 10 e 15) individual para cada saida push-pull, a alimentacédo do

CI é de +5V (pino 16) e a alimentacdo dos motores é de +12V.

Veet

(',j‘ 16 —T

— 1
Iy
3
14 Out 4

Ve

Figura 6 - Pinagem do L293B.
Fonte: Datasheet L293B.

2.4 Sistema de Controle

Nos motores CC a velocidade de rotacdo pode ser controlada através da

variacdo da corrente de campo ou da variacdo da corrente de armadura.

Consegue-se controlar a corrente de armadura variando a tensao aplicada
nos terminais do enrolamento de campo, alterando a amplitude da tensdao DC ou

através da modificacdo do valor médio da tensao.
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2.4.1 Acionamento PWM

A técnica Pulse Width Modulation (PWM), foi desenvolvida para aplicacoes
em telecomunicacoes e, posteriormente, passou a ser utilizada na eletronica de

poténcia como, por exemplo, no controle de tensao sobre o enrolamento de motores.

O acionamento pode ser feito através da variacdao da largura de pulso
(PWM), a partir da saida de atuacado (modulacéo) de um controlador Proporcional —
Integral — Derivativo (PID). A seguir discute-se o acionamento PWM e os

controladores PID.

Para se entender como funciona esta tecnologia de controle de poténcia,
vamos iniciar com o seguinte circuito mostrado na Figura 7, que ilustra o principio
basico de funcionamento através de um interruptor, que tem sua acéo determinada

por um circuito de controle.

Interruptar

|
‘ Cortrole

Tenséo Carga

Figura 7 - Circuito ilustrativo para PWM.

No circuito ilustrativo mostrado na Figura 7, quando o interruptor esta
aberto ndo ha passagem de corrente para a carga, por consequéncia a poténcia €
zero. Quando o interruptor é fechado a carga recebe a tensdo total e por

consequiéncia a poténcia € maxima.

Esse principio de abertura e fechamento de interruptor € justamente o que
acontece no PWM. Para controlar a poténcia na carga basta fazer com que o
interruptor fique alternando entre os ciclos ativos (duty cycles). Para obter metade
da poténcia aplicada na carga, basta fazer com que os tempos ti1, ligado, e t2,

desligado, sejam iguais.

A frequéncia da onda é definida com o numero de ciclos por unidade de
tempo e o tempo como periodo que sera a soma do tempo ligado e o tempo

desligado.
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Figura 8 - Forma de onda do PWM com 50%.
Fonte: [15].

O duty cycle define a duracao do sinal ligado, conforme mostrado na Figura
9 pode ver diferentes formas de ondas, o primeiro sinal com 10% de duty cycle, ou
seja, durante 10% do periodo o sinal ficara ligado e 90% desligado, sendo a tensao
meédia na carga de 10% do valor nominal. O segundo e terceiro sinal, agora com
40% e 90% de duty cycle, terao a tensdo meédia diferente, de acordo com a largura

do pulso.

U U U el

Figura 9 - Representacao de formas de onda com duty cycles diferentes.
Fonte: [15].

2.4.2 Controladores P,I eD

Um sistema de controle &, basicamente, um sistema de entradas e saidas

conforme Figura 10.

Entradas PROCESSO Saidas
( PLANTA )

(acoes) (reacoes)

Figura 10 -  Sistema de Controle.
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O sistema a ser controlado é, em geral, chamado de processo ou planta. O
processo € um sistema dinamico, ou seja, seu comportamento € descrito
matematicamente por um conjunto de equacoes diferenciais. Como exemplos de
sistemas dindmicos temos entre outros: sistemas elétricos, mecanicos, quimicos. A

entrada do processo u(t) é chamada de variavel de controle ou variavel manipulada

(MV) e a saida do processo € chamada de variavel controlada ou variavel de
processo (PV). A filosofia basica de um sistema de controle consiste em aplicar
sinais adequados na entrada do processo, com o intuito de fazer com que o sinal de
saida satisfaca as especificacdes e/ou apresente um comportamento particular. Um
problema de controle consiste, entdo, em determinar os sinais adequados a serem

aplicados a partir da saida desejada e do conhecimento do processo.

No controle em malha fechada, informacdes sobre como a saida de controle
esta evoluindo, sao utilizadas para determinar o sinal de controle, que deve ser
aplicado ao processo em um instante especifico. Isto é feito a partir de uma
realimentacdo, feedback da saida para a entrada. Em geral, a fim de tornar o
sistema mais preciso e de fazer com que ele reaja a perturbacoes externas, o sinal
de saida é comparado com um sinal de referéncia (set-point) e o desvio (erro) entre
estes dois sinais € utilizado para determinar o sinal de controle, que deve
efetivamente ser aplicado ao processo. Assim, o sinal de controle € determinado de
forma a corrigir este desvio entre a saida e o sinal de referéncia. O dispositivo que
utiliza o sinal de erro para determinar ou calcular o sinal de controle a ser aplicado
a planta € chamado de controlador ou compensador. O diagrama basico de um

sistema de controle em malha-fechada € mostrado na Figura 11.

(t) e(t) uo) v
—_— Controlador Processo -
sinal de referencia sinal de etto sinal de saida
controle
realimentacan
Figura 11 -  Controle em malha fechada.

O controlador pode ser entendido como um dispositivo que realiza

determinadas operacdoes matematicas sobre o sinal de erro e(f), a fim de produzir

um sinal u(#) a ser aplicado a planta, com o intuito de satisfazer um determinado
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objetivo. Estas operacdoes matematicas constituem o que chamamos de acoes de

controle e podemos identificar 3 acdes basicas de controle:
o Acao Proporcional (P);
o Acao Integral (I);

o Acao Derivativa (D).
Acao Proporcional (P)

Muitas vezes processos simples podem ser controlados satisfatoriamente
apenas com a acdo proporcional. Neste caso a acao integral e derivativa é

simplesmente desligado sendo o objetivo de levar para zero o sinal de erro e(?).
A saida do controlador proporcional tem:
u(t) = Kp.e(t) (Eq. 7)

Onde Kp € uma constante chamada de ganho proporcional, normalmente
adimensional. O ganho define o quanto a variavel de controle deve variar em

correspondéncia a uma variacao unitaria do sinal de erro.
Acao Integral (I)

A idéia basica € definir um controlador tal que sua saida permaneca
constante quando o sinal de erro € nulo. Uma maneira de conseguir esta
caracteristica € definindo a saida do controlador como sendo proporcional a integral
do sinal de erro ao longo do tempo, isto é:

t

u(t) = kif e(t)d (Eq. 8)

0

Onde ki € uma constante chamada de ganho integral e tem dimensao de

tempo.
Acao Derivativa (D)

A acao de controle derivativa tem um carater antecipatério, sendo sua
funcao reagir antecipadamente ao comportamento futuro do sinal de erro com base

na sua taxa de variacéo.

A acao derivativa ideal pode ser expressa por:
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de(t)

u(t) = de (Eq. 9)

em que Kd é o ganho derivativo e tem dimensao de tempo. Dessa maneira, o avango
produzido pelo termo derivativo pode compensar o atraso introduzido por

praticamente todas as malhas de controle.
Controle PID

A combinacao entre as trés formas de controle, acdo proporcional, acdo

integral e acao derivativa, formam o tradicional controlador PID expressa por:

N e(t)
Gc =kp.e(t) +ki|e(t)+ kd —
pe(r) !() . (Eq. 10)
A funcao de transferéncia do controlador PID é dada por:
ki
Ge(s) = kp +—+kds (Eq. 11)
s

Figura 12 -  Controlador PID
Fonte: Wikipédia.

2.5 Codificadores (Encoders)

Ha diversos tipos de sensores para obter a velocidade dos AGV's, entre eles

estao os encoders.

Os encoders sao transdutores de movimento capazes de converter

movimentos lineares ou angulares em pulsos elétricos. Estes que podem ser
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transformadas em informacdes binarias e operadas através de software que

converta as informacoes em velocidade.

Os encoders do tipo oOptico possuem internamente um ou mais discos
(mascaras) perfurados, o que permite, ou nao, a passagem de um feixe de luz
infravermelha gerado por um emissor que se encontra de um dos lados do disco e
captado por um receptor que se encontra do outro lado do disco, esse, com o apoio

de um circuito eletronico gera um pulso.

Ha diferentes tipos de encoders, os mais usuais sdo: simples, incremental e

absoluto.
2.5.1 Encoder Simples

O encoder simples é composto por apenas um emissor € um receptor
infravermelho e a cada interrupcao da luz, devido a rotacdo do disco, um pulso €

enviado.

Da frequiéncia dos pulsos determina-se a velocidade do eixo e a

quantidade de pulsos determina a posicao a partir de um referencial.

P

) ‘ig ° q
IR

Figura 13 - Encoder Simples.
Fonte: Utilizacao de sensores e transdutores opticos.

2.5.2 Encoder Incremental

Neste tipo de encoder a posicao é demarcada através de pulsos transmitidos

e acumulados ao longo do tempo.

Esses pulsos, quadrados, sao transmitidos pelo encoder através de dois
canais, 1 e 2, defasados de 90°. Para ler apenas a posicao pode-se utilizar um dos

canais, 1 ou 2, indistintamente. Se for necessario saber o sentido do movimento,
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deve-se utilizar os dois canais simultaneamente. Em funcao da defasagem de 90°
entre os canais 1 e 2, pode-se saber o sentido de rotacdo ou deslocamento do
encoder. Caso o canal 1 esteja 90° adiantado em relacdo ao canal 2 o sentido sera
horario e se o canal 1 estiver atrasado 90° em relacdo ao canal 2 o sentido sera
anti-horario. Existe outro canal, de sincronismo, também chamado de “zero” do
encoder. Ele fornece uma posicao de referéncia, gerando um pulso quadrado a cada

revolucao do encoder.

A resolucao do encoder incremental € dada por pulsos por revolucao (PPR),
isto é, o encoder gera uma certa quantidade de pulsos elétricos por uma revolucao

dele proprio (no caso de um encoder rotativo).

Para determinar a resolucdo basta dividir o nimero de pulsos por 360°.

Figura 14 -  Encoder incremental.

Fonte: Utilizacao de sensores e transdutores opticos.

2.6 Unidade de processamento e controle

A utilizacao de um sistema central para o controle € necessaria nos projetos
de AGV's, podemos dizer que ¢ essencial. Em geral o sistema central €
implementado a partir de um micro-processador/micro-controlador digital. Neste

projeto foi utilizado um micro-controlador da linha PIC18F.

As funcdoes desse micro-controlador e suas particularidades serao
abordadas no Capitulo 3, onde a implementacao de hardware e software sera

mostrada.
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3. ARQUITETURA E PARTES DO PROTOTIPO

Os materiais e métodos utilizados pra o desenvolvimento deste projeto serao
descritos neste capitulo, que contém o detalhamento da montagem das pecas

mecanicas, componentes eletronicos, hardware, software e seu fluxograma.
3.1 Descricao Geral do Sistema

O funcionamento simplificado do projeto se da em 3 etapas:

i) Leitura dos valores: onde sao lidos os valores de velocidade setado
pelo usuario através das chaves (dips) e a velocidade de cada roda através

dos encoders o6pticos. Calculado o erro entre essas velocidades.

ii) Controle da velocidade: consiste em aplicar o erro em um controlador
PI que sera implementado via software e converter em porcentagem de

PWM variavel para cada roda.

iii) Acionamento: acionam os motores através de um circuito integrado de
poténcia conhecido como push-pull driver, responsavel pela ligacao entre

micro-controlador e os motores.

A ligacao das trés etapas efetua o fechamento da malha de controle. O
diagrama de blocos simplificado pode ser visto na Figura 15 a descricao detalhada

de cada item sera abordada nas proximas secoes.
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Diagrama de blocos simplificado.
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Na figura 16 abaixo pode ser visto o prototipo montado como os principais

elementos destacados e que serdo comentados a seguir.

U Driver de
£ |Poténcia

Figura 16 -

—— Cntrolador

Interface

Roda d&n{tada e
Sistema Optico

do Encoder

T ¥ CLE

-

Prot6tipo montado com os componentes destacados.
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O sistema de alimentacdo por bateria de 12Vq. mostrado na Figura 16 foi
substituido por uma fonte de alimentacao fixa, reduzindo o peso do protétipo o que

possibilitou uma performance melhor na velocidade final.

3.2 O Micro-controlador

Para controlar as informacoes, ou sinais, deste projeto foi utilizado o micro-
controlador PIC18F4620, do fabricante Microchip Technology Inc encapsulado em
um CI de 40 pinos. E o componente principal deste projeto, pois é ele quem

gerencia todas as informacoes dos hardwares periféricos.

O micro controlador é da familia PIC18MCU, tem capacidade de execucao
de instrucoes de 4 ciclos de clock, ou seja 20Mhz, resultando no tempo de 0.2us
para cada instrucao, além de 64kB de memoria de programa, 4 Timers interno, 2
modulos Capture/Compare/PWM (CCP) para implementacdo de PWM e quatro
bytes de pinos de I/O bidirecional, configurados como digital e alguns podendo ser
configurados como analogicos. A pinagem do micro-controlador pode ser vista na

Figura 17 abaixo.

T
MCLR/VPP/REZ —= [] \oeid 40 [J =—— RBT/KBI3PGD
RAD/AND =[] 2 33 [] == RBE/KBIZPGC
RAT/ANT =—[]3 38 [] =——= RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF —— [ 4 37 [ =—= RBA/KBID/AMT1
RA3/AN3/VREF+ == []5 35 [] == RB3/ANIICCP2!
RAAITOCKICIOUT «—=[]6 35 [] =—» RB2/INT2/ANS
RAS/ANASSHLYDINIC20UT =[] 7 34 [] =——= RBUINT1/ANTD
REO/RD/ANG =— [ 8 S 33 [] =——= RBO/INTOFLTO/AN12
RE1WRIANE =—=[] 9 © 32 [ =—— VoD
RE2/CSIANT =[] 10 o 31 [ =—— V55
VDD — =[] 11 8 30 [0 =——= RDT/PSPT/PID
Vssi: w42 o 29 [ =——= RD6/PSPEPIC
OSC1/CLKIRAT <—[] 13 o 28 [] =—= RD5/PSP5IP1B
OSC2ICLKORAS < o] 14 27 ] =—» RD4/PSP4
RCOT1OSQTI3CKI =[] 15 26 [] =—»= RCT/RX/DT
RCUTI0SHCCP2Y) oo [ 16 25 [] =— RCBITX/CK
RC2/CCP1/PIA =——»[] 17 24 [] == RC5/SDO
RCISCKISCL =—[] 18 23 [] =— RCA4/SDISDA
RDO/PSP0 =[] 19 22 [ = RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—] 20 21 [] =— RD2/PSP2

Figura 17 - Pinagem micro-controlador PIC18F4620
Fonte - Datasheet PIC18F4620.
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3.3 Pinos de I/O

Na Figura 17 pode ser vista a nomenclatura geral dos pinos do PIC, as
portas de I/0O sao organizadas em cinco portas, quatro de oito bits e uma de quatro

bits, alguns destes pinos sao utilizados como pinos dedicados para outras funcoes.
No projeto foram utilizadas as portas de I/O da seguinte forma:

Gravacao do software: dois pinos da porta B (RB6 e RB7) e um da porta E

(RE3) configurados como entrada.

Comunicacado com o display, sete pinos da porta D (RDO a RD2 e RD4 a

RD7) configurados como saida.

Saida do PWM: dois pinos da porta C (CCP1 e CCP2) configurados como
pinos dedicados CCP.

Entrada do oscilador: dois pinos da porta A (OSC1 e OSC2) configurados

como pinos dedicados.

Interrupcoes externas: dois pinos da porta B (RB4 e RBS5) configurados
como entrada de interrupcao externa chamado de “RB Port Change Interrupt Enable
bit’, que tem como caracteristica gerar um pedido de interrupcao a cada transicao

de borda.

3.4 Sistema de Gravacao do Firmware

Para a gravacao do firmware no PIC tendo a possibilidade de ser in-circuit

através do kit de gravador MicroICD do fabricante MicroGénios.

A facilidade de ser in-circuit possibilita a gravacdo do micro-controlador sem
a necessidade de retirar do circuito, o Kit de gravador MicrolCD pode ser visto na

Figura 18.
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Figura 18 -  Gravador MicroICD.
Fonte: Manual MicroICD.

O firmware desenvolvido em linguagem de alto nivel C, foi descrito e
compilado pelo compilador MicroC da mikroElektronika, que sera detalhado no
capitulo 3.4.1. Para a gravacao foi utilizado o software que acompanha o kit de

gravador que sera detalhado no capitulo 3.4.2.

3.4.1 O Compilador MicroC

O compilador MicroC consiste em um ambiente de desenvolvimento para
toda a linha de micro-controladores PIC (series PIC12, PIC14, PIC16 e PIC18), com
funcoes de debugger, o qual é responsavel pela compilacao e geracao do .hex, que

sera enviado ao micro-controlador.

3.4.2 Software de Gravacao

O programa para gravar o PIC é o PICKit2 que acompanha o kit de gravador
de PIC MicroIlCD. Uma das funcodes € a identificacdo automatica do modelo do PIC
que esta sendo gravado, conforme pode ser visto circulado as mensagens abaixo
informam que o PIC esta pronto para ser gravado, conforme Figura 19 da interface

de gravacao do PICkit2.
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"' PICkit 2 Programmer,

File  Device Family  Programmer  Tools  Wiew  Help
PIC18F Configuration

Device: PIC18F4E20 Configuration: C200 1E1F 8700 0091
UserlDs.  FFFF FF FF FF FF FFFF S e e
Checksur: 6110
Hex file sucessfully imported. @ Mlcnnc“lp
i TTTTTTT] T TTTTTTT T T WOD Target
[ Check
I Read l [ Wirite ] ’ Werify ] [ Erase ] [ Blatk Check ] ] MCLR

Program Memory

Enabled fHeanIy w | Source: |G\ ndiotSoftware\PICT8F46206T CCATCC hex

ulululu] EFad Fooz FFFF FFFF CFES FO35 CFEL
oolo CFE1 FO34 CFEZ FO3E BOFZ 90Fz EOFO
aozo EBZFO 9EF0 Cco3s FFES cosg FFEA CO3&
o030 COSE FFEZ ooll OEOL GEQL ZEDA D7FE
o040 o0lz OEZ4 GEOE UEFF BEQL ZEOE Dool
ooso ZEOL D7FE D7FL OESE BEQL ZEDA D7FE
aos0 OES3 GEQL ZEDL D7FE oolz Ccols FFES
o070 FFEL co17 FFE1 cols FFEZ S0la 1019
ooso S01E lzo0 1EO0 S000 16E7 S0l 101cC
o090 S01E lzo0 S01F lzon 1EO0 S000 16EF
0040 Dooz S01C 1ZEF ACSE Looz S01Dk LEZEF
00BD Dooa S01E 1ZEF ASSE Dooz S01F 12EF

Fo38
S0F0
FFE1
oooo
Doos
oola
Cole
BEOQD
SEOD
AESE
ALSE
5220

b

EEPRDM Data
Auto Irport Hes
Enabled | Hex Only ¥| +Wiite Device

0z0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

000 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF # Fiead Device +
010 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF Export Hex File

030 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF » Plckitm 2

W

Figura 19 -

3.5 Interface com o usuario

Como interface de entrada foi
escolha/configuracdo do set point de velocidade, esta implementacdo possibilita a
escolha do set point sem ter que atualizar via software a cada necessidade de

alteracdo. A configuracdao das dips seguem a sequéncia mostrada na Tabela 5

abaixo.

Tabela 5 -

Interface de entrada, configuracdo do set point de velocidade.

Interface de gravacao do PIC PICKkit2.

DIP Set point de
CH1 CH2 velocidade (m/min)
OFF OFF 43
ON OFF 5
OFF ON 8
ON ON 10

utilizado uma dip switch para a
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O modulo LCD € uma interface de saida utilizada para visualizacdo das
informacoes, € o WH1602A do fabricante Winstar, € do tipo carater 2x16 (duas
linhas e 16 colunas), tem um controlador LCD modelo KS0066. Na Tabela 6 esta a

descricdo dos pinos para a interface de dados.

Tabela 6 - Descricao dos pinos do display LCD.

Fonte: Datasheet WH1602A.

Pino Nome Funcao
1 Vss Terra
2 Vdd +V5
3 Vo Contraste do LCD
4 Rs Register Select
5 R/W | Read/Write
6 E Enable
7 DO Bit 0
8 D1 Bit 1
9 D2 Bit 2
10 D3 Bit 3
11 D4 Bit 4
12 D5 Bit 5
13 D6 Bit 6
14 D7 Bit 7
15 A Anodo do Back-light
16 K Catodo do Back-light

A interligacao entre o display e o micro-controlador foi no modo de operacao
de 4 bits, o qual permite a reducao nos pinos utilizados do micro-controlador,
utilizando apenas quatro pinos de saida para os dados utilizando no display os bits
4 a 7. O esquema elétrico da ligacao entre o display e o micro-controlador pode ser

visto na Figura 20.

EVANDRO LOCATELLI - CONTROLE DE VELOCIDADE PARA VEICULO AUTONOMO

Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica 42
\N

L LCD_LIGHT
LCD_R&
LCD_RW

i LCD E

4= LCD_DB[7..0]
PI4FI3PIZPILPILP

PIC P

RDO/PEPO
RD1/PEFL
RDZ/PEPZ
RD3/PEP3
RD4/PEP4
RDS/PEPSFIB
RD6/PEPEFIC
RDIPEPHPLID

Figura 20 - Esquema elétrico do display e o micro-controlador.

3.6 Conjunto mecanico e encoders

3.6.1 Motores

Apbs os testes a escolha foi do motor A com caixa de reducao integrada, a
escolha deste motor foi pela necessidade de ter torque em baixa rotacdo. O motor B

nao apresentou um torque razoavel

Pode ser visto na Figura 21 a ligacdo dos componentes para o acionamento
dos motores. No insert vermelho observa-se os pinos do micro-controlador, a ligacao

do driver (L293B) com os motores.
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PIC
Ul

Y () VL) M 15
RCO/TIOSO/TICKI qu—l i A
RCUTIOSVCCR? [d—remtre

RC2/CCPLPIA [~

MOTOR DIREITA

AC MWD

M2
+12v
D2 ——=C4 —==0C5 —=Cé
1N4007 100uF 100pF 0,22uF

5 MOTOR EZQUERDA

+5r PWM_MD 10

(- F

13 AC ME

L293B M1
P S
= ]
Dt T i O L e
1N4007 100uF 100pF 0,22uF
dat =
-
Figura 21 -  Esquema elétrico do acionamento dos motores.

Os capacitores C1 a C6 foram aplicados como filtro para minimizar o ruido

causado pelos motores, sera detalhado a seguir.

3.6.2 Encoder

O sistema de encoder € separado em duas partes, o disco perfurado e o
sistema oOptico. O disco perfurado € responsavel por bloquear a passagem da luz, a
resolucdo do encoder € dada pela quantidade de fendas existentes neste disco. O
disco utilizado é de 50 resolucoes por volta, isso quer dizer que a resolucdo deste
encoder sera 50 de pulsos em uma volta. Quanto maior for essa relacdo maior a
precisao obtida. Nesse caso temos a seguinte relacdo angular de:

_on

pv = (Eq. 12)

n
Onde:
pVv - pulso por volta;

n - quantidade de pulsos.

EVANDRO LOCATELLI - CONTROLE DE VELOCIDADE PARA VEICULO AUTONOMO

Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica 44

Figura 22 - Imagem do disco perfurado utilizado.

O sistema oOptico utilizado foi o EE-SG3 do fabricante Omron, por ser
encapsulado em um Unico componente, conforme pode ser visto na Figura 23, o led

chamado de emissor e um foto transistor conhecido como receptor.
Atendendo as especificacoes do fabricante o seguinte circuito foi projetado.

Temos:

V —ve
ie (Eq. 13)

R18 =

V—vr

ir

R19 =

(Eq. 14)

Onde:
V - tensao de alimentacao; ie - corrente do emissor;

ir - corrente do receptor; ve - tensao do emissor;

vr - tensao do receptor.

Sv—4y

RI§ === =1000 (Eq. 15)
€
S5v=02v
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Figura 23 -  Foto do sistema 6ptico encapsulado.
Fonte: Datasheet do componente.

Um dos problemas encontrados com o sinal do encoder foram os ruidos
ocasionados pelos motores, os motores utilizados contém escovas que em seu
funcionamento ocasionam interferéncia no micro-controlador que gerava
acionamentos indesejados e, pode ser visto o sinal do encoder sofrendo interferéncia

com o ruido na Figura 24 abaixo.

Ruido

Figura 24 -  Ruido gerado pelo motor.

Para a solucdo deste problema foram adicionados trés capacitores em
paralelo nos terminais de cada motor, com valores de C1 a C3 de 100pF, 100nF e

0,22uF solucionando o problema dos acionamentos indesejados, conforme Figura
25.
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Figura 25 -  Acionamento dos motores sem ruido.

Na Figura 25 as bordas de subida e de descida ndo sao abruptas, tendo um
tempo de subida e de descida de aproximadamente 2,5ms, para a solucdo desse
problema foi utilizado um circuito com inversoras com Schimitt trigger, o CI

utilizado foi o 74HCT14 do fabricante PHILIPS.

Para o condicionamento do sinal foram utilizadas duas portas inversoras
para cada sinal, com isso foi mantido o sinal no mesmo nivel l6gico da entrada nao

utilizando a funcao inversora no sinal na saida.

Além dos capacitores adicionados nos terminais dos motores foi adicionado
um filtro RC Passa-Baixa na placa de processamento este filtro esta foi adicionado
antes das portas inversoras na analise da Figura 24 notamos que o ruido € em
torno de 200Hz, a frequéncia de corte (fc) deveria ficar em torno de 150Hz,
escolheu-se os valores do capacitor e resistor de 1uF e 1kQ respectivamente

obtendo-se o valor da fc conforme equacao Eq. 17:

1

c=——
2xxtxRxC (Eq. 17)

fe= 1
2 x 7w x 1kQ x 1uF

= fe=159H;z

Na Figura 26 mostra o sinal apos passar pelas portas inversoras com as

suas bordas de subida e de descida abruptas.
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Figura 26 -  Sinal do encoder apés tratamento.

O sinal nos pinos € (OV que representa nivel baixo) quando a luminosidade
do encoder esta bloqueada e quando o disco se encontra na fenda o sinal nos pinos

€ (SV que representa nivel alto).

Na Figura 27 pode ser visto o esquema elétrico dos encoders, o circuito
inversor e micro-controlador. Os pinos RB4 e RB5 do micro-controlador sao

utilizados como entradas de interrupcao (interrupcao ativada nas trocas de estado.

+3V1

RI8 R19
100R. 1K Encoder MD

= *51

+3V1 SAIDA PARA ENCODER's

R20 R21
100R. 1K
ICB Encoder ME

100uF ; K PIC
ul
= 33
RBO/AN12/INTO
. RBI/ANL0/INTL
ENTRADA PARA ENCODER's WA B RB2/ANS/INT2
. R3 5 RB3/ANG/CCP2
oM EI:T(‘ODERJ\AD L = 2 3.7 RB4/AN11/KBI0
n EN‘]’; RBS/KBIL/PGM
3 — c9 74HCT14 TAHCT14 > RBG/KBI2/PGC
2 WF RB7/KBI3/PGD
1 — WF UE
ENCODER ME R4 Eaa
| 15| 12 AL | ol RAL/AN1

RA2/AN2/VREF-
RA3/AN3/VREFH
RA4/TOCKLC1Q)
RAS5/AN4/SS/LV]
0SC2/CLEO/RAG

1K
10 TAHCT14 TAHCT14
F

Figura 27 - Esquema elétrico do sistema 6ptico.

A Tabela 7 mostra a relacdo entre a porcentagem de PWM e a largura de

pulso em nivel alto lido pelo micro-controlador. Esta analise foi efetuada em laco
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aberto setando-se uma porcentagem de PWM e lendo o tempo que € referente a

largura da fenda do roda perfurada do encoder.

Tabela 7 - Faixa de PWM e largura de pulso do encoder.

PWM Largura do pulso
(%) (MS)
45 23,69
60 15,03
80 9,95
100 7,67

A Figura 28 mostra os componentes roda, encoder e roda perfurada e a

forma como foram acopladas no prototipo.

Figura 28 -  Detalhe da roda dentada e do sistema 6ptico acoplado.

Implementacao digital da leitura da velocidade

A velocidade € obtida através da leitura do tempo entre as fendas do disco.

As velocidades sdo obtidas individualmente para cada roda com o auxilio de
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interrupcao externa e Timer interno do micro-controlador, o processo de leitura
simplificado €: habilita a interrupcao externa quando o sinal estiver em nivel alto
zera e depois habilita o Timer, na proxima interrupcao para o Timer, 1€ o valor nos
bytes alto e baixo e retorna da interrupcao com o valor do tempo decorrido, que €

utilizado para calcular a velocidade.

Os dados que serdo compostos em velocidade sao tratados em trés funcgoes
le_encoder_dir (funcado que 1€ a velocidade da roda direita), le_encoder_esq (funcao
que 1é a velocidade da roda esquerda) e a interrupt (funcdo que trata todos os
pedidos de interrupcao), abaixo vamos comentar como funcionam as funcoes

le_encoder_esq e interrupt.

Inicio da funcao 1
leitura do encoder

configura as portas Faz o somatério das amostras
de interupcao

Y

Seta 0 encoder que

sera lido amostras Sim
=3
Nao Faz a media das amostras
Habilita a interrupcao
interna incrementa a
variavel amostras Calcula a velocidade
Testa se a Retorna velocidade
quantidade de
amostras é
suficientes
) Fim
Sim
Figura 29 -  Fluxograma da funcéo que 1€ os encoders.

A leitura da velocidade é feita individualmente em cada roda, porém é
realizado primeiro na roda direita e depois na roda esquerda. Na Figura 29 foi
mostrado o fluxograma da funcao le_encoder_dir e logo a seguir o codigo do

software desta funcao.

int le_encoder_dir()// funcao que 1€ a medida da largura do pulso do encoder do motor da direita
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{
intd;
unsigned long soma_rbS = 0;
encoder = 2;// seta 2 pra ler o encoder do motor da direita que esta no pinos RBS
TRISB.RB4 = 0;
TRISB.RB5S = 1;
INTCON.RBIE = 1;// habilita o interrupcao
while (var_vet_rb5 < 4){}// aguarda até que tenha tido 4 amostras
for (d=2;d<4;d++)// soma as amostras de 2 a 4 = a 3 amostras

{

soma_rb5 = soma_rb5 + t_rb5_vet[d];

H

t md_med = (soma_rb5/3);// faz a media, dividindo por 3

INTCON.RBIE = 0;// desabilita o interrupcéao

var_vet_rb5 = 1;

TRISB.RB5 = 0;

compensador = ((pwm_md - 49.42)/181.94);

velocidade_md = (((1354891/89849)/(t_md_med/3125)) - compensador);

return velocidade_md; // retorna a média do tempo em que o sinal ficou em nivel alto
}// FIM le_encoder_dir

A forma de medida de velocidade é idéntica para as duas rodas, portanto

nao sera mostrado o fluxograma para a roda esquerda. O software pode ser visto no

Apéndice D.

Por caracteristica do micro-controlador todos os pedidos de interrupcao dos
pinos RB sao sinalizados pelo bit de flag INTCON.RBIF portanto devem ser tratados
dentro da mesma funcédo, para verificar qual era o pino de interrupcao que deveria
ser tratado naquele instante usou-se a técnica de testar qual era o encoder que
seria lido configurando-se o pino da porta referente a esta interrupcdo como
entrada e o pino da porta da outra interrupcao foi configurado como saida, isso
garante que o pedido de interrupcdo é gerado pelo encoder certo. Isso possibilitou
usar apenas um Timer para o dois encoders, o valor do ciclo de maquina contado

pelo Timer € armazenado em um vetor distinto para cada encoder.

Na Figura 30 esta o fluxograma da funcdo que trata os pedidos de
interrupcao dos pinos RB4 responsavel pela roda direita e RB5 responsavel pela

roda esquerda e logo a seguir o codigo do software desta funcao.
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Inicio da fungéo
Interupcéo

Sim Encoder da roda

Esquerda

Testa qual
encoder vai ler

Encoder da roda
Direita

im
Testa se a S
porta esta em

nivel alto

Zera e habilita o
Timer

Para o Timer
Lé os bytes
Zera o Timer

l

Carrega no
vetor as
amostras

'

Incrementa a
variavel de
cotnagem de
amostras

I

Saidafungdo [

Figura 30 -  Fluxograma da funcado que trata a interrupcéo externa.
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void interrupt(void)// funcao que trata as interrupcoes.
ifINTCON.RBIF == 1)/ /trata o interrupc¢do a nos pinos RB4 a 7

{
INTCON.RBIF = 0;
if (encoder == 2)

if (PORTB.RB5 == 1)// encoder da esquerda
{
TMROL = 0;
TMROH = 0;
TOCON.TMROON = 1;
H
else
{
TOCON.TMROON = 0;
timerOL = TMROL;// carrega a parte baixa
timerOH = TMROH;// carrega a parte alta

TMROL = 0;
TMROH = 0;
t_rb5_vet[var_vet rb35] = ((timerOH << 8) + timerOL);// soma parte alta e a baixa e grava no
vetor
var_vet_rb5++;
}
if (encoder == 1) // encoder da direita

if (PORTB.RB4 == 1)/ /verifica se a transicao é de O para 1

TMROL = 0;
TMROH = 0;
TOCON.TMROON = 1;
b
else
{
TOCON.TMROON = 0;
timerOL = TMROL;// carrega a parte baixa
timerOH = TMROH;// carrega a parte alta
TMROL = 0;
TMROH = 0;
t_rb4_vet[var_vet_rb4|= ((timerOH << 8) + timer(OL);// soma parte alta e a baixa e grava no vetor
var_vet_rb4++;

O codigo completo das trés funcoes esta no Apéndice D.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das velocidades

4.1.1 Calculo da relacao entre velocidade e PWM

Para calcular a relacdo entre a velocidade e a porcentagem de PWM foi
efetuado o procedimento de acionar os motores com um PWM fixo e obter a
velocidade de cada roda, este levantamento foi feito aplicando um valor minimo de
40% de PWM com incremento de 10% até o valor maximo de 100% de PWM.
Caracterizando a relacao entre o PWM aplicado e a velocidade lida em cada roda,

que pode ser visto nos dados do Grafico 5.

. —e— Roda Direita
Resposta de velocidade em cada roda = Roda Esquerda

110

100

90

80

70 A

PWM (%)

60

50

40

30 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidade (m/min)

Grafico 5 - Resposta de velocidade em cada roda.
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4.1.2 Correcao da velocidade entre as rodas

Conforme pode ser visto no Grafico 5 ha uma diferenca entre as velocidades
lidas das rodas direita e esquerda, para sanar este problema foi levantado a curva
do erro de velocidade entre as rodas e aplicando a correcdo foi aplicada sobre a
roda direita tracando-se uma reta, chamada de reta de tendéncia, sobre a curva de
erro e obtendo-se a equacao Eq. 18 mostrado abaixo que relaciona o PWM da roda

direita e o erro, diferenca das duas velocidades.

(pwm _md —49.42)

dor =
compensaaor 18194 (Eq 18)

Esta constante nomeada de “compensador” € atualizada a cada chamada da
funcao que calcula o PWM das rodas e € diminuida da velocidade da roda direita

antes de calcular o novo PWM da roda direita.

Para melhor entender veja o diagrama na Figura 31 com os passos em

malha fechada para correcao da diferenca de velocidade.

SP-Velocidad Calculao Aciona os
-Velocidade}——» >
PWm Motores
Diminui da Calcula a Lo
. éa
velocidade da |« constante |e— .
o velocidade
roda direita compensador
Figura 31 - Diagrama dos passos para correcao da diferenca de velocidade das rodas.

Apés implementar a correcao de velocidade descrita na equacao Eq. 17
foram refeitos os testes e obteve-se as relacoes de PWM por velocidade, que €

mostrado no Grafico 6.
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—e— Roda Direita

Velocidade de cada roda com correcao

—=— Roda Esquerda

110

90 /
80 /
70 /
60 /
50 /
40 /

30 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidade (m/min)

PWM (%)

Grafico 6 - Velocidade de cada roda com correcao

A curva padrao utilizada para obter a relacao entre velocidade e PWM foi a
do motor da direita, foi adicionado sobre esta curva a linha de tendéncia no qual
foram obtidos os valores das constantes de interceptacdo e inclinacdo, a equacao

entre a relacao de velocidade e PWM € mostrada na equacao Eq.19 abaixo.

PWM = ((7,82xVelocidade) +16,5) (Eq. 19)

4.1.3 Caracterizacao da velocidade a laco aberto

A implementacdo de um sistema de controle é possivel através do estudo da
curva de velocidade resultante do conjunto mecanico completo, com uma taxa de

amostragem desta velocidade fixa e conhecida.

Com o sistema de leitura de velocidade instalado no protétipo, que
compoem 0s encoders, nao foi possivel obter estes valores, pois ndo se tinha uma
taxa fixa de amostragem, tendo em vista que a velocidade aumentava
gradativamente conforme vencia a inércia e o tempo entre cada pulso do encoder ia

diminuindo.

A solucao aplicada foi a gravacdo de um video e apds converter este video

em imagens com tempo fixo entre elas, isto s6 foi possivel pois conheciamos a
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quantidade de fotos por segundo, Frames por segundo (FPS) do dispositivo de

gravacao utilizada para a gravacao de videos.

O método consiste em gravar o deslocamento do protétipo desde o repouso
até a estabilizacao da velocidade com auxilio de uma maquina digital obtendo um
video, que nada mais € que varias fotos tiradas em uma taxa fixa, neste caso de
30FPS resultando em uma foto a cada 33,33ms aproximadamente. Com o auxilio de
softwares de tratamento de imagens foi possivel decompor o video em imagens. Na

Figura 32 abaixo € mostrado duas Fotos obtidas da decomposicao do video.

Figura 32 - Duas imagens da decomposi¢do do video em fotos.
Foi utilizada uma trena localizada sob o protétipo para obter a distancia

exata percorrida em cada tempo fixo, com estas duas informacoes € possivel
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determinar a velocidade instantanea em que o prototipo se deslocou desde o

repouso até a estabilidade da velocidade.

Para a manipulacado dos valores de velocidade no software MATLAB 7.0 foi

utilizado em m/s, portanto todos os valores foram convertidos de m/min para m/s.

Conforme mostrado na Figura 32 a Foto 1 e dizer que o prototipo esta no

instante inicial ¢ e distancia d , na Foto 2 podemos dizer que ele esta no tempo final

(t+33,33ms) e na distancia final de (d +0,7c¢m), com estas informacdes temos:

d it = Diniia _ (d+0,7ecm)—d _ 05cm _ 015m
? final — Yinicial (t+33,33ms)—t  33,33ms s

Vi = (Eq. 20)

Onde:

Vi — Velocidade instantanea.

Abaixo podemos ver no Grafico 7 a curva de velocidade instantanea em uma

base de tempo fixa no qual foi utilizado para obter a funcao de transferéncia.

Velocidade Instantanea do conjunto mecéanico
0,18 ] — > —t , — |,
§ 015 4 \\,/ \/
c
g
c 0,12 -
il
230,09
o E
B 0,06 -
3 Cunad
S 003 urva da
° velocidade
>
0 T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Tempo (s)
Grafico 7 - Velocidade instantanea do conjunto mecanico.

4.2 Modelagem obtida a partir do ensaio a laco aberto

O meétodo utilizado para levantamento dos ganhos e a funcado de
transferéncia € o Método da Resposta ao Salto, modelando o sistema em um
sistema de 1% ordem, Tipo O, para isso necessitamos conhecer a constante de tempo
dominante T que € definida como o tempo que a velocidade instantdnea demora

para atingir 63% de seu valor total.
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O ensaio deve ser feito em laco aberto, os valores obtidos foram importados

para o MATLAB e podem ser vistos no Grafico 8.

mis
Grafico Yelacidade x Tempo SP Velacidade 10,5m/fs
02 T T T T T T T I
s
e
- 018k . i
Vo =0.175 o) a et
/ ~ RN -
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0IB |- / N s N Y |
! s N
! =
/
014k 4 i
7
/
ot ol A |
@ 7
£ ] 83%
=
E [ —
ER P’
s f
3 i
L i |
008 ;
!
i
/
0.06 - ; _
/
!
i
004k ; i
/
ool _
s
s
L | | | | | | | | |

1] 0.0s 0.1 015 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 05 s
T=0.081 Tempo (=)

Grafico 8 - Velocidade instantanea do conjunto mecanico plotado no MATLAB.

Do Grafico 8 tém-se T =0,081ms e Vo =0,175V .

Conforme pesquisado na Referéncia [9] as equacoes para modelagem de um

sistema de 1° ordem sao:

K
8(S)—m (Eq. 21)

Dos valores de I e V0 tem-se:

1 1
P=—=— 1234
T 0.081ms (Eq. 22)
— K — — —
Vo=' = K=VoxP=0175x1234=2l6 (Eq. 23)

Das equacoes Eq. 21, Eq. 22 e Eq.23 tém-se a funcao de transferéncia do

sistema g(s):

K 2]l6
S+P S+1234

g(s)= (Eq. 24)
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Com auxilio do software MATLAB 7.0 pode-se obter a curva da funcao g(s)
em malha aberta, onde pode ser visto o amplitude, velocidade em que o sistema
estabilizou Vo =0,175V o tempo de estabilizacdo “Setting Time” de Ts =0,249s na

tolerancia de 5%.

Step Response

Amplitude
Welocidade mis

|
1) n0.os 01 01s 0z 025 [k} 0.3s 04 045
Time [sec)

Grafico 9 - Resposta ao salto unitario do sistema em malha aberta g(s).

No Grafico 10 abaixo pode ser visto em vermelho a curva com a resposta
original do sistema e em azul a curva da resposta da funcao de transferéncia obtida

através da curva em original do sistema, ambas em malha aberta.

SP Velocidade 0.175m/s

mis Step Response

014 -

012 Curva da Resposta ao Salto Unitario 4is)

a1

Ampltude
Yelocidade (mis)

0ns

0os 04 015 0z 025 ) 035 04 045 8
Time (s2C)

Grafico 10 - Comparacao entre as curvas da resposta do sistema e do salto unitario.
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4.3 Estratégia de controle

Foi utilizado um controlador do tipo PID conforme descrito no capitulo
2.4.2. Para se ter um ponto inicial das constantes kp e ki foram projetados e
testados sobre a g(s), no MATLAB, dois ajustes sendo os controladores P e o PI
ainda na forma analdgica, para a implementacdo digital via software

posteriormente.

No capitulo 2.3.1 estdo descritos os dois ajustes P e PI efetuados no
MATLAB e a seguir no capitulo 2.3.2 a implementacao digital destes dois

controladores seguindo do fluxograma e o cédigo de software.
4.3.1 Ajustes dos controladores P e PI efetuado no MATLAB

Ajuste do controlador P

A equacao do controlador P € mostrado na Eq. 25.
ge(s) =kp (Eq. 25)

A equacao final resultante entre a multiplicacdo da funcao de transferéncia

g(s) Eq. 24 e a acao proporcional Eq. 25 € mostrada na equacao Eq. 26.

2,16 I = 2,16kp

&)= 8() xgels) = o YR = 5

(Eq. 26)

A acao P aplicada teve constante kp =1.05 alterando este valor na equacéao
da g(s), Eq. 26 temos.

216 x1.05 2268

s) = =
&) S+1234 §+12,34

A resposta da funcao de transferéncia com a acdo P pode ser vista no
Grafico 11, na curva em verde e para comparacao a curva em azul que € a resposta

da funcao g(s) original.
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Grafico 11 - Resposta do sistema com a acao P aplicada.

Ajuste do controlador PI
A equacao da acao integral € definida na equacao Eq. 27.

.
ge(s) = El (Eq. 27)

Quando implementado o controlador PI obtém-se a equacao definida na

Eq.28.
kp(S + ki J
kp

ge(s) = S

(Eq. 28)

Aplicando a acao PI Eq. 28, gc(s), na equacdao Eq. 24, g(s) resulta na
equacao final Eq. 29.

e kp(S+]]:lj 2,16kp(S+]]:lj
’ P/ _ P (Eq. 29)

gf (s)=g(s) x ge(s) s+1234° s S(S +12,34)

Os valores de kp e ki foram ajustados na forma analégica no MATLAB para

obter um Ts em torno de 1 segundo e os valores sdo kp =6.5 eki =24.375 aplicando

estas constantes na equacao Eq. 29 se obtém:
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216X 6'5[5 i 223575-) 14.04(S +3.75)
& (5) = T (Eq. 30
S(S +12,34) S(S+1234)

A resposta da funcado de transferéncia com a acdo PI pode ser vista no
Grafico 12, a curva em preto e para comparacao a curva em azul que € a resposta

da funcao g(s) original.

s Resposta da gis) Step Respanse SP Velocidade 0.175més

01s

0418 System: gf

| Settling Time (sec): 1.02

|
044

=
)

Resposta com a agao Pl

o

=
=1
@

Amplitude
Velocidade (mis)

0.08

|
1 15 2 25 3

Time (sec)

Grafico 12 - Resposta do sistema com a acao PI aplicada.

4.3.2 Implementacao digital dos controladores P e PI

A implementacao em software dos dois controladores foi realizado dentro da
funcdo calcula_pwm(). A programacao para os controladores P e PI sao
praticamente idénticas, o que diferencia € que no controlador P nao se tem a acao

integral lembrando que a constante kp € diferente para os dois controladores.

Portanto sera detalhada com fluxograma e software apenas a

implementacao PI referenciando o que faz parte da acao proporcional e da integral.

Para ilustrar os passos executados na funcdo calcula_pwm() segue
fluxograma mostrado na Figura 33. O fluxograma foi simplificado representando
apenas para o motor da roda direita sendo idéntica para o motor da roda esquerda.
No inicio da funcdo sao atribuidas as constantes kp e ki seguindo dos calculos da

acao PI e o calculo relacionando a acao em PWM para a roda direita.
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Compdem a agéo PI

Figura 33 -

Apobs os calculos da velocidade com a acao PI ja aplicada foi necessario

testar este valor, limitando em minimo de 2.365 e maximo de 10.67, valores estes

min>agao>max

Calcula o PWM a ser
aplicado no motor

Calcula o tempo Integral

carrega a agao
minima
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Retorna o valor de PWM a
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Fluxograma da funcao de controle com a acao PI.
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que aplicados na equacao Eq.18 convertem nos valores minimos e maximos de 35%
e 100% respectivamente de porcentagem do PWM a ser aplicado aos motores. Estes
valores minimos e maximos foram estabelecidos para gerar a saturacdo, pois apos
os testes ficou constatado que aplicando valores inferiores a 35% de PWM nos
motores o prototipo ndo vencia a inércia mecanica e os valores maiores que 100%

nao sao aceitaveis.

Abaixo pode ser visto o software que implementa o controlador PI, onde sao

destacados os itens principais mostrados no fluxograma da Figura 33.

int calcula_pwm()

Carrega as constantes

{
float kp_md, kp_me; -
/ Kp € Kl
kp = 0.6;

ki = 0.3; Calcula o erro de
erro_md = (sp_velocidade_md - velocidade_md); }/ velocidade

kp_md = (erro_md*kp); |<\

ki_md = (ki*ki_term_md);

Aplica a agfo proporcional no erro

pid_md = (kp_md + ki_md); I‘\ Aplica a agfo integral no erro
if((pid_md > 10.67) | | (pid_md < 2.365)) | ] Compdem a aciio do controlador
o PI
if(pid_md > 10.67)
{ pwm_md = 100; —— | Verifica os limites da acdo
telsef
pwm_md = 35;

}
: Calcula o valor PWM a

elseft — / ser aplicado e calcula o
pwm_md =((7.82*pid_md)+16.5); temo integral

ki_term_md += erro_md,;

)

¥
erro_me = (sp_velocidade_me - velocidade_me);

kp_me = (erro_me*kp);
ki_me = (ki*ki_term_me);
pid_me = (kp_me + ki_me);
if((pid_me > 10.67)]| | (pid_me < 2.365)) Implementacio para o

{ if(pid_me > 10.67) / motor da roda esquerda
{

pwm_me = 100;
telsef
pwm_me = 35;

}

AN

elsef
pwm_me =((7.82*pid_me)+16.5);
ki_term_me += erro_me;

H

} //FIM calcula_pwm;

Os valores de PWM retornados da funcao descrita acima, que serao
aplicados nos motores através da funcao aciona_motor, o codigo referente a esta

funcao pode ser visto no Apéndice D.
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As equacoes Eq. 31 a Eq. 35 mostradas abaixo foram retiradas do trecho do

codigo da funcao acima e mostrado a seguir com a descricdo de cada termo.

erro _md = (sp _velocidade _md — velocidade _md) (Eq. 31)
kp _md = (erro _md * kp) (Eq. 32)
ki _md = (ki _term _md * ki) (Eq. 33)
pid _md = (kp _md + ki _md) (Eq. 34)
ki _term_md = (ki _term _ant _md + erro _md) (Eq. 35)
Onde:

erro_md — erro de velocidade motor da direita do motor da direita;

ki - constante da acao integral;

ki_md — parcela da acao integral — I do motor da direita;
ki_term_ant_md - valor anterior da acao integral do motor da direita;
ki_term_md — valor atual da acdo integral do motor da direita;

kp - constante da acdo proporcional .

kp_md - parcela da acdo proporcional - P do motor da direita;
sp_velocidade_md — set point de velocidade do motor da direita;
velocidade_md - velocidade instantanea do motor da direita;

O valor do pid_md definido anteriormente na equacado Eq. 34 € um valor de
velocidade que € aplicado na equacao Eq.19 implementada para a roda direita,

resultando no valor de PWM a ser aplicado ao motor.

4.4 Resultados do sistema controlado

A seguir serao mostrados os resultados obtidos da velocidade com as acoes
de controle P e PI aplicadas na funcao de transferéncia g(s) projetada e descrita no

neste capitulo.
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4.4.1 Resultado da acao proporcional - P

O sistema foi modelado como sendo de 1° ordem como ja comentado,
conforme a Referéncia [9] ao aplicar um degrau unitario em uma fung¢ao do Tipo O
resulta um erro em regime permanente (erp), que pode ser calculado através da

equacao Eq. 36 descrita abaixo.

1
1+kp

erp = (Eq. 36)

Com a constante kp=1.05 aplicada na equacdao Eq. 36 temos o erro

teoricamente de:

erp = =0,487 = ou = 48, 7%

1+1,05

No Grafico 13 abaixo pode ser visto a reta em cinza representando o set
point de 0,114m/s (6,84m/min que representa 70% de PWM) e a curva de
velocidade em azul com a instabilidade da velocidade até aproximadamente 0,8

segundos e apoés a estabilidade em torno de 0,061m/s que € 46,5% de erro em erp.

Velocidade instantanea com a acao P aplicada

(1]

Q

[=

1]

c

©

@

£

()]

ke

]

g 0,02 | \Curva de velocidade

= 0 : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo (s)

Grafico 13 - Velocidade instantéanea com acao P aplicada.

Como este erro ja era esperado aplicando a acdao P no sistema modelado,
partiu-se para o controle aplicando a acao PI cujos resultados serdo descritos na

continuacao.
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4.4.2 Resultado da acao proporcional integral - PI

Ao aplica uma acao PI em uma funcao g(s) por caracteristica aumenta-se o
Tipo, neste caso que o sistema foi modelado de 1° ordem Tipo O passa a ser Tipo 1,
conforme a Referéncia [9] ao aplicar um degrau unitario em uma funcao do Tipo 1 o

erro erp € nulo. Ao programar o PI, via software, com os valores de kp=6.5 e

ki =24.375 obtidos a partir do ajuste feito no MATLAB mostrado anteriormente,
observou-se que o sistema ficava instavel em toda a escala de velocidade e foi

necessario alterar estes valores.

Foi fixado o set point em 0,114m/s (6,84m/min) que resulta em 70% da
acao em PWM aplicado aos motores, foi escolhido este valor para teste por ser o

meio da escala, apo6s alguns testes obteve-se os valores das constantes kp =0.6 e

ki =0.3 que atendiam as especificacoes de erp nulo e Ts em torno de 1 segundo.
Com estes valores a faixa de velocidade para atuacao foi reduzida garantindo a
estabilidade, a faixa manteve-se em 0,0716m/s e 0,1666m/s (4,3m/min e

10m/min).

Podemos ver no Grafico 14 no detalhe a curva em azul, o erro em erp € nulo

e o tempo de estabilizacdo em torno de 1,2 segundo.

Velocidade instantanea com a ac¢ao Pl aplicada =02
—o—KI=0,5
0,12 \

01 4 B * ——
& 0,08
o — 0,06
£ //0/0/
2 E004
©
S
§ 0,02
()
> 0% T T T T T T T

0 0,5 1 12 15 2 2,5 3 3339 4
Tempo (s) ’

Grafico 14 - Velocidade instantéanea com a acao PI aplicada.

Para analisar o comportamento do sistema alterou-se o valor da constante

Ki=0.15 e manteve-se a constante Kp=0.6 e observou-se que o tempo de

estabilizacdo ficou em torno de 3,3 segundos no detalhe a curva esta em verde.
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4.5 Erros observados

4.5.1 Erro de velocidade

Para verificarmos se a resposta de velocidade programada via set point
estava coerente foram realizadas medidas da seguinte forma, setou-se um set point
de velocidade e com o veiculo em movimento numa distancia conhecida mediu-se o
tempo decorrido obtendo-se a velocidade, repetiu-se este teste 5 vezes para se ter a
meédia, o teste foi efetuado para cada faixa de velocidade conforme podemos ver na

Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 -  Set point de velocidade e velocidade medida.

Set point de velocidade | Velocidade medida | Desvio padrdo | Erro
(m/min) (m/min) (m/min) (%)

4.3 4,89 0,07 13,66

6 6,54 0,07 9,07

8 8,51 0,32 6,40

10 10,49 0,13 4,92

O erro entre o set point e a velocidade medida € mostrado no Grafico 15.

Idealmente a velocidade setada € a velocidade medida, logo segue uma reta
velocidade medida = set point, esta reta foi mostrada em cinza. Porém nesse caso ha
um erro que € devido ao tempo de estabilidade do sistema pela acao PI. O erro é
devido a forma de leitura da velocidade comentada no capitulo 3.6 e este aumenta

conforme a velocidade diminui.
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Grafico 15 - Set point de velocidade e velocidade medida.
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Como ¢ feita a media de 3 valores do tempo lido referente ao espacamento

da fenda, nas velocidades menores este tempo é maior, isto caracteriza o sistema

ser mais lento para ler uma nova velocidade e aplicar a acao correspondente.

4.5.2 Erro da trajetoria

Ao setarmos um set point de velocidade constante, tendo o feedback de

velocidade e calculando a acao PI independente para cada roda, esperava-se que o

prototipo andasse em uma trajetoria reta. Na pratica, nado foi o que aconteceu e a

trajetoria € desviada de uma linha reta.

Para entendermos melhor o que esta acontecendo segue abaixo a

representacao do erro da trajetoria na Figura 34.
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Erro da trajetéria
Fim

‘ Trajetéria desejada

Trajetéria Percorrida >

Inicio

Figura 34 - Representacdo do erro da trajetoria.

Foram realizados 5 ensaios para cada set point de velocidade configurado,
obtendo a média no erro da trajetoria, que € mostrado na Tabela 9 abaixo onde

pode ser visto a velocidade setada com o erro em centimetros da trajetoria

Tabela 9 -  Set point de velocidade e erro da trajetéria.
Set point de velocidade | Distancia em linha reta | Distancia percorrida | Erro da trajetéria
(m/min) (m) (m) (cm)
4,3 6 6,0019 19
6 6 6,0019 15
8 6 6,0081 31
10 6 6,0025 17

Esse erro na trajetoria € devido a dois fatores, o primeiro ocorre devido ao
calculo de compensacao da velocidade descrito anteriormente com a equacao Eq.
17, que depende do PWM atual. O segundo fator, tendo em vista a estratégia usada
para a leitura da velocidade € lenta se houver um desvio da trajetoria entre estas
leituras para o sistema é transparente portanto ndo sera tomada nenhuma acao

para corrigir este desvio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

O controle de velocidade é essencial para esta aplicacdo e o
desenvolvimento do prototipo teve um resultado satisfatério, tendo em vista que os
motores utilizados tém torque suficiente para estabilizar a velocidade setada em
torno de 0,2s sem controle. A utilizacado dos encoders com pouca resolucao nao
contribuiu, dificultando inclusive a caracterizacdo do protétipo em funcado da

velocidade.

A implementacao do controle proporcional como esperado para um sistema
de 1° ordem do Tipo O levou o sistema a apresentar um erro em erp na pratica de

aproximadamente 46,5% ficando préximo ao calculado que foi 48,7%.

A implementacdo do controle proporcional integral com as constantes kp e
Ki ajustadas na forma analégica com o MATLAB na implementacao digital nao teve
o resultado esperado, levando o sistema a instabilidade. Porém ao reajustar os
valores observaram-se resultados satisfatérios, mantendo o tempo de estabilizacao
para a velocidade de set point de 6,48m/min (70% de PWM) em torno de 1,2
segundos.

Para se obter uma performance melhor na leitura da velocidade a
substituicaio dos discos perfurados por outros com maior resolucdo €
imprescindivel, com isso aumentaria a precisdo na forma de medida do sistema. A
substituicdo dos motores por outros com menos reducdo € possivel atingir
velocidades superiores. Melhorar a interface de entrada adicionado um teclado para
os usuarios digitarem o set point de velocidade. Integracdo com o sistema de

controle de posicao e deteccao de obstaculos.
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APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO DO CIRCUITO DA
CPU
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APENDICE B - ESQUEMA ELETRICO DO CIRCUITO DE
POTENCIA
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APENDICE C - FLUXOGRAMA DO SOFTWARE

Inicio o
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APENDICE D - SOFTWARE

/
DECLARACAO DAS FUNCOES

int start_button(); // botdo de START em RD3

void interrupt();// funcao das interrupcdes, obs.

int ini_interrupt(); // configura as interrupcoes.

int setup_io(); // configura a inicializacdo das portas de I/O

int ini_lcd(); // configura a inicializacao do display

int le_encoder_dir(); // 1€ o encoder da direita e retorna o tempo em alto.
int le_encoder_esq(); // 1€ o encoder da esquerda e retorna o tempo em alto.
int ini_ pwm(); // configura os pwms

int aciona_motor();// Aciona os motores com o pwm desejado

int calcula_pwmy();/ /calcula o pwm sobre a diferenca entre os motores
int le_velocide();/ /le a velocidade escolhida pelo usuario via dip

int le_sensor_direcao();// 1€ os sensores IR da direita e da esquerda

int seta_direcao();

int stop();

int stop();

int constante_curva();

/
DECLARAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS

unsigned timerOH, timerOL = O;

unsigned t_ rb4_vet [5]; // vetor para alocar as medidas para media

unsigned t rb5_vet [5]; // vetor para alocar as medidas para media

float t_ md_med = 0; // variavel onde esta a media do tempo de 3 medidas
float t_me_med = 0; // variavel onde esta a media do tempo de 3 medidas

int encoder = 0; // digo qual ecoder ele vai ler ( se € O vai ler o da direita se for 1 vai ler o da esquerda)
int var_vet_rbS = 1; // variavel do vetor, inicia com 1 e termina com 5

int var_vet_rb4 = 1;

unsigned short pwm_md = 0, pwm_me=0; // variaveis com o valor de pwm de 0 a 100%
char imp_variavel[4]; // variavel de 4 posicoes

float velocidade_md = 0.0;

float velocidade_me = 0.0;

float erro_md = 0.0;

float erro_me = 0.0;

float compensador = 0.0;

float compensador_me = 0.0;

float sp_velocidade = 0.0; // em metros por minuto

float sp_velocidade_md = 0.0; // em metros por minuto

float sp_velocidade_me = 0.0; // em metros por minuto

float sp_velocidade_md_new = 0.0; // em metros por minuto

float sp_velocidade_me_new = 0.0; // em metros por minuto

float pid_md, pid_me;

float ki_term_md = 0.0, ki_term_me = 0.0;

float ki_md, ki_me;

float kp = 0.0;

float ki = 0.0;

float metros_curv_dir = 0.6; / /metros para chegar a curva OBS. valor inserido pelo usuario
float tempo;// tempo em segundos para chegar na curva

int sensor = 0; // variavel usada para indicar qual sensor leu a fita da direca0O
int segue_linha = 0;

float constante_lo;

float constante_hi;

float constante_lo_new;

float constante_hi_new;

int cont_loop;

/
INICIO DO PROGRAMA

/
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void mainy()

{
ini_pwm();
ini_lcd();
setup_io();

ini_interrupt();

Lcd_Custom_Out(1, 1, "START -> INICIO");  // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "REV_2 18/11/09");

while (Istart_button()); // aguarda a tecla START ser pressionada
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

le_velocide(); // le a velocidade setada pelo usuario
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR);

Lcd_Custom_Out(l, 1, "Veloc: ");  // Escreve no display (linha, coluna).

80

FloatToStr(sp_velocidade, imp_variavel);// converte Valor decimal para sring e imprimir no display

Lcd_Custom_Out(1, 8, imp_variavel);// imprime no display

Lcd_Custom_Out(1, 12, "m/min"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "Segue Linha: ");  // Escreve no display (linha, coluna).
if(segue_linha == 1)
{
Lcd_Custom_Out(2, 12, "Sim");  // Escreve no display (linha, coluna).
Jelse
{
Lcd_Custom_Out(2, 12, "Nao"); // Escreve no display (linha, coluna).
}
while (1)
{

calcula_pwm(); // calcula o pwm de cada roda
aciona_motor(); // aciona os motores
le_encoder_dir();
le_encoder_esq();
if(segue_linha == 0)
{

le_sensor_direcaol);

seta_direcao();

}
}// fim while

} // FIM DA MAIN

/
FUNCOES

int seta_direcao)

{

if(sensor == 1) / /Sensor da direita na linha

if (cont_loop > 1)

{
constante_curva();
sp_velocidade_md = (sp_velocidade_md_new * constante lo_new);
sp_velocidade_md_new = sp_velocidade_md;
sp_velocidade_me = (sp_velocidade_me_new * constante_hi new);
sp_velocidade_me_new = sp_velocidade_me;
calcula_pwm(); // calcula o pwm de cada roda
aciona_motor(); // aciona os motores

telse{
sp_velocidade_md = (sp_velocidade_md_new * constante_lo);
sp_velocidade_md_new = sp_velocidade_md;
sp_velocidade_me = (sp_velocidade_me_new * constante_hi);
sp_velocidade_me_new = sp_velocidade_me;

}

if(sensor == 2) / /Sensor da esqueda na linha

if (cont_loop > 1)
{
constante_curva();
sp_velocidade_me = (sp_velocidade_me_new * constante_lo_new);
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sp_velocidade_me_new = sp_velocidade_me;
sp_velocidade_md = (sp_velocidade_md_new * constante_hi new);
sp_velocidade_md_new = sp_velocidade_md;
calcula_pwm(); // calcula o pwm de cada roda
aciona_motor(); // aciona os motores

telse{
sp_velocidade_me = (sp_velocidade_me_new * constante_lo);
sp_velocidade_me_new = sp_velocidade_me;
sp_velocidade_md = (sp_velocidade_md_new * constante_hi);
sp_velocidade_md_new = sp_velocidade_md;

}
if(sensor == 0)

cont_loop = 0;

sp_velocidade_md_new = sp_velocidade;
sp_velocidade_md = sp_velocidade;
sp_velocidade_me_new = sp_velocidade;
sp_velocidade_me = sp_velocidade;

}
}/ /FIM seta_direcao
int constante_curvay)
{
constante_hi new = (constante_hi*1.01);
constante_lo_new = (constante_10*0.99);
}/ /FIM constante_curva

stop()

pwm_md = 0;
pwm_me = 0;
aciona_motor(); // aciona os motores
1/ /FIM Stop)
int le_sensor_direcao()
{
int sensor_ir_e;
int sensor_ir_d;
sensor_ir_e = IPORTC.RC4;/ /entrada pino 23 invertida.
sensor_ir_d = IPORTC.RCS5; //entrada pino 24 invertida.

if((sensor_ir_ d == 1) || (sensor_ir_e == 1))/ / testa se algum dos sensores esta na linha
{
if((sensor_ir_d == 1) && (sensor_ir_e == 1))// se os dois sensores IR leram a linha fim de curso.
{
stop();

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR);
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Fim da linha");// Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "START -> INICIO");// Escreve no display (linha, coluna).
while (Istart_button());// aguarda a tecla START ser pressionada

}

if((sensor_ir_d == 1) && (sensor_ir_e == 0))// se o sensor IR da direita leu a fita

{
sensor = 1;
cont_loop++;

}

if((sensor_ir_d == 0) && (sensor_ir_e == 1))// se o sensor IR da esquerda leu a fita

{
sensor = 2;
cont_loop++;

}

telse

{// se nenhum dos sensores leu a fita
sensor = 0;
cont_loop = 0;

}

return sensor;
}//FIM le_sensor_direcao
int le_velocide()
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char var_rcO;
char var_rcl;
if (PORTC.RC7 == 1)// DIP 4 1€ se segue a linha

{
segue_linha = 1;

b
var_rcO = PORTC.RCO; // DIP 1
var_rcl = PORTC.RC3; // DIP 2
if ((var_rcO + var_rcl) == 0)
{

sp_velocidade = 4.3; // 4.3

}
if ((var_rcO == 1)&&(var_rcl == 0))

{
sp_velocidade = 6.0;//6.0 m/min

}
if ((var_rcO == 0)&&(var_rcl == 1))

{
sp_velocidade = 8.0;//8.0 m/min

if ((var_rcO + var_rcl) == 2)

{
sp_velocidade = 10.0; //10.0 m/min

sp_velocidade_me = sp_velocidade;
sp_velocidade_md = sp_velocidade;
sp_velocidade_me_new = sp_velocidade;
sp_velocidade_md_new = sp_velocidade;
} //FIM le_velocide
int calcula_pwm()
{
float kp_md, kp_me;
kp = 0.6;
ki =0.3;
erro_md = (sp_velocidade_md - velocidade md);
kp_md = (erro_md*kp);
ki md = (ki*ki_term_md);
pid_md = (kp_md + ki_md);
if(pid_md > 10.67) | | (pid_md < 2.365))
{
if(pid_md > 10.67)
{
pwm_md = 100;
telse{
pwm_md = 35;
}
}

else{
pwm_md =((7.82*pid_md)+16.5);
ki_term_md += erro_md;
}
erro_me = (sp_velocidade_me - velocidade_me);
kp_me = (erro_me*kp);
ki me = (ki*ki_term_me);
pid_me = (kp_me + ki_me);
if((pid_me > 10.67) | | (pid_me < 2.365))
{
if(pid_me > 10.67)
{
pwm_me = 100;
telse{
pwm_me = 35;
}
}

else{
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pwm_me =((7.82*pid_me)+16.5);
ki_term_me += erro_me;

H
} //FIM calcula_pwm,;
int le_encoder_esq()// funcao que 1€ a medida da largura do pulso do encoder do motor da esquerda
{
int z;
unsigned long soma_rb4 = 0;
encoder = 1;// seta O pra ler o encoder do motor da esquerda que esta no pinos RB4
TRISB.RB5 = 0;
TRISB.RB4 = 1;
INTCON.RBIE = 1; // desabilita o interrupcao
while (var_vet_rb4 < 4){}// aguarda até que tenha tido 4 amostras
for (z=2;z<4;z++)// soma as amostras de 2 a 4 = a 3 amostras
{
soma_rb4 = soma_rb4 + t_rb4_vet[z];
b
t me med = (soma_rb4/3);// faz a media do tempo dividindo por 8 para cada pulso
INTCON.RBIE = 0;// desabilita o interrupcao
var_vet_rb4 = 1;
TRISB.RB4 = 0;
velocidade_me = ((1354891/89849)/(t_me_med/3125));
}// FIM le_encoder_esq
int le_encoder_dir()// funcao que 1€ a medida da largura do pulso do encoder do motor da direita
{
int d;
unsigned long soma_rbS5 = 0;
encoder = 2;// seta O pra ler o encoder do motor da direita que esta no pinos RBS
TRISB.RB4 = 0;
TRISB.RBS = 1;
INTCON.RBIE = 1;// habilita o interrupcao
while (var_vet_rb5 < 4){}// aguarda até que tenha tido 4 amostras
for (d=2;d<4;d++)// soma as amostras de 2 a 4 = a 3 amostras
{
soma_rb5 = soma_rb5 + t_rb5_vet[d];
b
t md_med = (soma_rb5/3);// faz a media, dividindo por 3
INTCON.RBIE = 0;// desabilita o interrupcéao
var_vet_rb5 = 1;
TRISB.RB5 = 0;
compensador = ((pwm_md - 49.42)/181.94);
velocidade_md = (((1354891/89849)/(t_md_med/3125)) - compensador);
return velocidade_md; // retorna a media do tempo em que o sinal ficou em nivel alto
}// FIM le_encoder_dir
int ini_pwm()//configura os pwms

Pwm1_Init(5000);// Inicializa PWM1 pino 17 (RC2/CCP1/P1A)
Pwm1l_Start();// Start PWM

Pwm?2_Init(5000);// Inicializa PWM1 pino 16 (RC1/T10SI/CCP2(1))
Pwm?2_Start();// Start PWM

start_button()// Le a tecla Start
{
int start;
start = PORTD.RD3;
return start;
}+/ /FIM start_button
int setup_io()// configuras as portas como entrada ou saida

ADCON1 = 0b00101111;// configura as analégicas como digital
TRISB = 0b00000000;// habilita os Bits de entrada
TRISC =0b11111001;// habilita os Bits de entrada
return O;
}// FIM setup_io
int ini_interrupt()/ /configura as interrupcoes

{
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RCON.IPEN = 0;
INTCON = 0b11000000;// habilita para configurar todas as interrupcoes
TOCON = 0b00000010;// habilita o Prescaler do TIMERO pra 8
T1ICON =0b00110001;// habilita o Timerl com prescaler de 8. um ciclo a cada 1,6micro segundos
PIR1.TMRI1IF = 0;// clear TMR1IF
return O;
}// FIM ini_interrupt
int ini_lcd()// inicializacdo do display

Lcd_Custom_Config(&PORTD,7,6,5,4,&PORTD,0,1,2);// Configuracado dos pinos do LCD
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);// Desabilita o cursor piscando
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
return O;

+//FIM ini_lcd

int aciona_motor()// rotina para acionar os motores

Pwm1_Change_Duty((pwm_md * 255)/100);
Pwm?2_Change_Duty((pwm_me * 255)/100);

}/ /FIM aciona_motor

void interrupt(void)// funcao que trata as interrupcoes.

ifINTCON.RBIF == 1)/ /trata o interrupc¢do a nos pinos RB4 a 7

{
INTCON.RBIF = 0;
if (encoder == 2)

if (PORTB.RB5 == 1)// encoder da esquerda
{

TMROL = 0;

TMROH = 0;

TOCON.TMROON = 1;
}

else

{
TOCON.TMROON = 0;
timerOL = TMROL;// carrega a parte baixa
timerOH = TMROH;// carrega a parte alta

TMROL = 0;
TMROH = 0;
t_rb5_vet[var_vet rb35] = ((timerOH << 8) + timerOL);// soma parte alta e a baixa e grava no
vetor
var_vet_rb5++;
}
if (encoder == 1) // digo qual dos RB ele vai ler
if (PORTB.RB4 == 1)/ /verifica se &€ de borda de subida
TMROL = 0;
TMROH = 0;
TOCON.TMROON = 1;
}
else
{
TOCON.TMROON = 0;
timerOL = TMROL;// carrega a parte baixa
timerOH = TMROH;// carrega a parte alta
TMROL = 0;
TMROH = 0;
t_rb4_vet[var_vet_rb4|= ((timerOH << 8) + timerOL);// soma parte alta com a baixa e grava no
vetor
var_vet_rb4++;
}
}
}
if(PIR1.TMRI1IF == 1)/ / gera a interrupcao a cada 104,856ms
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PIR1.TMRI1IF = 0;// clear TMR1IF
TMR1H = 0x00;
TMRI1L = 0x00;
cont_timer++;
}// FIM da interrupcdo TMR1IF
}// FIM da INTEPURUPT
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