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Resumo

A crescente utilizagao de robos méveis auténomos em aplicagoes industriais, logisticas
e académicas impoe desafios significativos ao controle de velocidade, especialmente em
cenarios sujeitos a nao linearidades, incertezas e variacoes de carga. Tradicionalmente,
esse controle é realizado por meio de controladores classicos, como o Proporcional-Integral
(PI), que apresentam desempenho satisfatério em sistemas lineares, porém limitado em
condigoes operacionais dinamicas. Nesse contexto, este trabalho propoe o desenvolvi-
mento e a validagdo de um sistema de controle de velocidade baseado em logica fuzzy
aplicado a um robd mével autéonomo com tracao diferencial. O controlador fuzzy foi pro-
jetado utilizando um sistema de inferéncia do tipo Mamdani, com entradas definidas pelo
erro e pela variagdo do erro de velocidade, e saida incremental de controle. A metodo-
logia incluiu a caracterizagdo experimental da planta, a implementacdo do controlador
em sistema embarcado e a realizagao de ensaios experimentais em diferentes condigoes de
carga. O desempenho do controlador fuzzy foi comparado ao de um controlador PI clas-
sico por meio de métricas como tempo de resposta, erro em regime permanente e integral
do erro absoluto (IAE). Os resultados experimentais demonstraram que o controlador
fuzzy apresentou maior robustez e melhor desempenho no rastreamento da velocidade,
especialmente sob variagoes de carga, validando a hipdétese proposta e evidenciando o

potencial da logica fuzzy para aplicagoes em robotica movel.

Palavras-chave: Rob6 movel autonomo. Controle de velocidade. Loégica fuzzy. Sistemas

de controle. Robdtica mével.






Abstract

The increasing adoption of autonomous mobile robots in industrial, logistics, and aca-
demic applications imposes significant challenges on speed control, especially in scenarios
subject to nonlinearities, uncertainties, and load variations. Traditionally, speed control
is performed using classical controllers, such as the Proportional-Integral (PI) controller,
which provides satisfactory performance in linear systems but exhibits limitations under
dynamic operating conditions. In this context, this work proposes the development and
validation of a fuzzy logic—based speed control system applied to a differential-drive auto-
nomous mobile robot. The fuzzy controller was designed using a Mamdani-type inference
system, with the speed error and the variation of the error as input variables and an incre-
mental control output. The methodology included experimental plant characterization,
embedded system implementation, and experimental tests under different load conditions.
The performance of the fuzzy controller was compared with that of a classical PI controller
using metrics such as response time, steady-state error, and the Integral of Absolute Er-
ror (IAE). Experimental results demonstrate that the fuzzy controller achieved improved
robustness and superior speed tracking performance, particularly under load variations,
validating the proposed hypothesis and highlighting the potential of fuzzy logic for mobile

robotics applications.

Keywords: Autonomous mobile robot. Speed control. Fuzzy logic. Control systems.
Mobile robotics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A robdtica mével é uma area da robdtica que se dedica ao desenvolvimento de sistemas
autonomos, capazes de se deslocar em ambientes variados, interagindo com o meio, reali-
zando tarefas inteligentes e adaptativas (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011). Com o avango das tecnologias de automagao e de inteligéncia artificial, e ao contra-
rio dos robds industriais fixos, os robos méveis auténomos (Autonomous Mobile Robots
— AMRs), operam em ambientes dindmicos e na maioria das vezes nao estruturados,
tornando-se muito utilizados em aplicagoes logisticas, agricolas, industriais, hospitalares
e de seguranca (HOFMANN et al., 2023; ABDALAMEER et al., 2023; PaUCa et al.,
2024), destacando-se pela tomada de decisao em tempo real com minima ou nenhuma
intervengao humana (CORREIA; SILVA; MOREIRA, 2022; BROOK, 2022)

Dentre as diversas arquiteturas existentes de AMRs, destacam-se os robos moveis sobre
rodas, devido a sua construcao simples, baixo custo e elevada mobilidade em diversos
cenarios do dia a dia. Em especial, os rob6s com tragao diferencial - compostos por duas
rodas independentes e rodizios de apoio - sao amplamente utilizados no meio académico
e em aplicagOes praticas, por possuirem movimentagao linear e rotacional com controle
direto nos motores (KOPCIK; JADLOVSKy, 2017).

A Figura 1 exibe o modelo de AMR da WEG! implantado em sua prépria fibrica

no Brasil, em Jaragud do Sul, caracterizada pela completa automatizacao do sistema de

1 https://www.weg.net/institutional /BR/pt/
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fabricacdo de motores elétricos.

Figura 1 — Exemplo de AMR usado pela WEG do Brasil.

Fonte: WEG (2023)

Um dos principais desafios na navegagao de robds méveis autéonomos é o controle
preciso da velocidade dos motores que realizam a locomocao. Esse controle impacta
fortemente a estabilidade do sistema da plataforma roboética, interferindo na capacidade
de seguir uma trajetéria e na seguranca de operagao, principalmente em ambientes em que
os disturbios, como atrito, inclinagao ou volume de carga, sofrem alteragoes constantes.
Usualmente, o controle de velocidade ¢ realizado por controladores da teoria classica, como
o Proporcional-Integral-Derivativo (PID), amplamente utilizado na esfera académica e
no ramo industrial, devido a sua simplicidade e ao desempenho aceitavel em sistemas
lineares (ASTR6M; MURRAY, 2010). Contudo, esse tipo de controlador apresenta um
desempenho limitado quando utilizado em sistemas nao lineares ou que apresentam muitas

perturbagoes externas, contexto comum na opera¢ao de robos moveis autéonomos.

Nesta conjuntura, a l6gica fuzzy, introduzida inicialmente por Zadeh (1965), baseada
em regras linguisticas e raciocinio aproximado, permite incorporar conhecimento heu-
ristico ao projeto de desenvolvimento de controladores, dispensando uma modelagem
matematica altamente precisa do sistema em questao. Essa abordagem demonstra-se
particularmente vantajosa para lidar com sistemas incertos e altamente dindmicos, ofe-
recendo maior robustez e flexibilidade em comparagao aos métodos tradicionais (ROSS,
2010; WANG, 1997). Saffiotti et al. (2018) aponta a eficicia dos sistemas de controle fuzzy
em aplicagoes roboticas, incluindo o controle de velocidade em robds méveis autonomos,

demonstrando sua capacidade de melhorar o desempenho em condi¢oes operacionais reais.
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1.2 Motivacao

A crescente demanda do mercado por solugoes logisticas autonomas tem impulsionado
o desenvolvimento de robds méveis autonomos capazes de operar de forma segura, efici-
ente e adaptativa em ambientes dinamicos. Plataformas desse tipo sao cada vez mais
empregadas no transporte de materiais em industrias, centros de distribuicao e hospitais,
onde as condigoes de carga variam constantemente ao longo das operacoes. Essa variabili-
dade afeta pardmetros fisicos do robd, como inércia e posicao do centro de massa, e exige
sistemas de controle capazes de ajustar dinamicamente o comportamento da locomocao
para manter precisao e estabilidade (BESSA; DUTRA; KREUZER, 2020; LIU; ZHANG;
LI, 2022; ALMEIDA; FIGUEIREDO; SANTOS, 2023).

Em aplicacoes reais, pequenas variagoes de massa transportada podem causar degra-
dacao de desempenho, atrasos de resposta ou instabilidade em trajetérias, especialmente
em robo0s com tracao diferencial, nos quais o controle preciso de velocidade é essencial
para a correta execucao dos planos de navegacao. Nesse cenario, torna-se fundamen-
tal o uso de técnicas de controle adaptativo e inteligente, como o controle fuzzy, que
possuem propriedades de robustez e adaptabilidade diante de mudangas nos parametros
dindmicos do sistema. Tais técnicas permitem ao controlador ajustar automaticamente
seus ganhos e compensar incertezas externas, garantindo desempenho satisfatério mesmo
em condigoes operacionais nao lineares (BESSA; DUTRA; KREUZER, 2020; ALMEIDA,;
FIGUEIREDO; SANTOS, 2023).

Atualmente, um dos principais frameworks utilizados para navegacao autonoma de
robds méveis é o Navigation2 (Nav2), parte integrante do ecossistema ROS 2 (Robot
Operating System 2) (MACENSKI et al., 2020; Open Robotics, 2025). O Nav2 é am-
plamente adotado tanto em pesquisas quanto na industria, fornecendo uma arquitetura
modular para planejamento global e local, controle de trajetéria e deteccao de obstaculos.
Sua interface padrao gera comandos de velocidade linear e angular como saida do sis-
tema de navegacao, que devem ser convertidos, via equagoes cinematicas, em velocidades

individuais das rodas do robd.

Dessa forma, para que um sistema de controle de locomocao seja plenamente compati-
vel com o padrao estabelecido pelo Nav2 e com as demandas de precisao do mercado, ele
deve ser capaz de interpretar diretamente esses comandos e traduzi-los em movimentos
reais de forma suave e estavel. Isso requer um controle de baixo nivel robusto, preciso e

adaptativo, capaz de compensar variagoes na carga transportada.

Assim, este trabalho se motiva pela necessidade de projetar e avaliar um sistema de
controle de velocidade para robos diferenciais capaz de manter a precisao de velocidade
dos motores sob diferentes condi¢oes de carga de transporte, garantindo integragao direta
com frameworks modernos de navegacao auténoma, como o Nav2, e promovendo maior

confiabilidade para aplicagoes industriais e de servico.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor, desenvolver e validar um sistema de controle
adaptativo de velocidade para um rob6é moével auténomo utilizando légica fuzzy, com o
propésito de aumentar a exatiddo e/ou a precisao da locomogdo em compara¢ao com
controladores classicos.

Para atingir esse objetivo, foram definidos objetivos especificos que investigam os
principais elementos que compoem o sistema de controle proposto e sua integracao a

plataforma robdtica maével:

1 (OE1) Desenvolver um controlador fuzzy capaz de operar sob diferentes condigoes
de carga, considerando as varidveis dindmicas do AMR, de forma a permitir uma

adaptacao eficiente do controle de velocidade.

1 (OE2) Avaliar e validar o desempenho do controlador fuzzy na plataforma robdética
movel, por meio de testes experimentais que verifiquem sua efetividade em compa-

ragao ao controlador classico proporcional-integral (PI).

A validacgao da hipotese sera realizada por meio de ensaios experimentais, embarcando
o software de controle no AMR disponivel em laboratério e comparando os indicadores
de desempenho obtidos com aqueles do controlador PI, de modo a comprovar os ganhos

de precisao e robustez do sistema proposto.

1.4 Delimitacoes do trabalho

Este estudo abordara uma parcela do hardware e do software do projeto do robo
movel sobre rodas com tracao diferencial, englobando somente o sistema de controle de
velocidade dos motores, o qual possui maior relevancia para a pesquisa.

Os resultados apresentados e discutidos nesta pesquisa derivam de ensaios de testes
realizados seguindo uma sistematica estabelecida. A discussao dos resultados concentra-
se nas observacoes, nas métricas e na analise dos dados obtidos durante a execucao dos
ensaios planejados.

Os ensaios serao conduzidos no ambito do projeto AMR, desenvolvido pelo Laboratério
de Robos Auténomos e Sistemas Inteligentes (LARIS). Este projeto especifico servird de
cendrio para a implementagdo e a execucao do compensador proposto. O escopo dos
ensaios estara limitado a aplicacao do compensador adaptativo fuzzy no contexto desse
projeto de AMR. O controle de alto nivel (planejamento global de rotas e navegacao

auténoma) estéd fora do escopo.
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1.5 Método de pesquisa e desenvolvimento

Este trabalho de pesquisa foi realizado utilizando o método hipotético-dedutivo. De
acordo com LAKATOS e MARCONTI (2003), o método se baseia nas etapas de que para
um dado problema que se quer analisar, uma solucao é proposta. A partir da observacgao e
experimentacao, tenta-se refutar a proposta levantada, a chamada hipdtese. Se a hipdtese
for refutada pelos testes é uma nova solugao é proposta. Caso contrario, observa-se que
nao podemos dar certeza a solugao para o problema, mas sim apontar fortes indicios que
corroboram com a sua veracidade.

Além disso, de acordo com Gil (2008), o método hipotético-dedutivo pode ser sinteti-

zado como:

[--.] quando os conhecimentos disponiveis sobre determinado assunto
sao insuficientes para a explicagdo de um fenémeno, surge o problema.
Para tentar explicar as dificuldades expressas no problema, sdo formu-
ladas conjecturas ou hipoteses. Das hipdteses formuladas, deduzem-se
consequéncias que deverdo ser testadas ou falseadas. Falsear significa
tomar falsas as consequéncias deduzidas das hipdteses. FEnquanto no
método dedutivo se procura a todo custo confirmar a hipdtese, no mé-

todo hipotético-dedutivo, ao contrdrio, procuram-se evidéncias empiricas
para derrubd-la. (GIL, 2008)

O desenvolvimento desta pesquisa emergiu de um desafio concreto enfrentado no de-
correr de um projeto de engenharia, destacando a necessidade de desenvolver sistemas
adaptativos eficazes para veiculos inteligentes. Esse desafio serviu de ponto de partida,
impulsionando o desenvolvimento de um controlador fuzzy destinado a melhorar o desem-
penho da locomoc¢ao de um AMR, com capacidade de adaptacgao as variagoes da dindmica
decorrentes da adicdo de carga de transporte, removendo a limitacao da adaptabilidade
do controlador PI.

A revisao bibliografica deve avaliar propostas de implementacao de controladores fuzzy,
preferencialmente desenvolvidos para robos méveis autonomos sobre rodas. Apds a ana-
lise do material, serda proposta uma sisteméatica de implementagdo de controlador para
AMR, mais especificamente para a plataforma robdtica moével desenvolvida pelo labora-
torio LARIS.

Em seguida, sera possivel realizar a validagao, analisando se o controlador fuzzy pro-
posto é mais eficiente na plataforma robdtica mével em relacao a estratégias classicas da

literatura, como o controlador PI.

1.6 Organizacao do trabalho

Esse trabalho de conclusao de curso esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2,

Revisao Bibliografica, expdem-se os resultados obtidos a partir da revisdao integrativa
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realizada. Nesta secdo, sao abordados estudos que tratam da légica fuzzy aplicada a
robética, bem como a robodtica em sistemas de controle e em robds autéonomos moveis.

O Capitulo 3, Fundamentacao Teorica, apresenta os conceitos de logica fuzzy e de
sistemas de controle utilizados e citados para o desenvolvimento do controlador de ve-
locidade do rob6 mével auténomo e nas discussoes levantadas no texto remanescente da
dissertacao. Além de expor a descricao da plataforma robotica e ferramentas utilizadas
no processo de desenvolvimento e testes.

O Capitulo 4, Proposta do Trabalho, descreve a arquitetura desenvolvida do sistema
de controle de velocidade destinado ao projeto do robé mével auténomo. O capitulo tam-
bém detalha o projeto do controlador fuzzy e a implementagao do mesmo na plataforma
robética.

O Capitulo 5, Validagao, aborda os ensaios e testes planejados para a validacao do
sistema de controle de velocidade utilizando a légica fuzzy, também detalhando a execugao
dos ensaios, oferecendo uma analise aprofundada dos resultados, encerrando em uma
discussao conclusiva sobre a hipdtese do trabalho.

Por fim, o Capitulo 6, Conclusao, discute as contribui¢oes geradas a partir desta

pesquisa, assim como comenta o panorama para futuros estudos originarios deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem como propédsito apresentar a revisao bibliografica conduzida para
embasar teoricamente o desenvolvimento deste trabalho. A secao de estratégia de pesquisa
detalha a estratégia metodoldgica para a busca e selegao de estudos relevantes, a secao
de revisao dos trabalhos apresenta os principais trabalhos encontrados como resultado da
pesquisa na literatura sobre controle de velocidade em robos méveis. Por fim, a se¢ao de
consideracoes finais sintetiza os aspectos importantes identificados durante a elaboracao

da revisao.

2.2 [Estratégia de Pesquisa

Para garantir a reprodutibilidade, objetividade e abrangéncia da revisao bibliografica,
adotou-se a abordagem de Revisao Sistematica da Literatura (SLR), conforme o protocolo
proposto por Kitchenham, Budgen e Brereton (2015) e a metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), incluindo seu fluxograma
de selecao (MOHER et al., 2009).

Para conduzir a Revisao Sistematica da Literatura deste trabalho, adotou-se o proce-
dimento manual, estruturado conforme os principios metodolégicos definidos por Kitche-
nham, Budgen e Brereton (2015). O processo envolveu as seguintes etapas: defini¢do de

uma pergunta de pesquisa clara, elaboragao de um protocolo com critérios de inclusao e
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exclusao, selecao das bases de dados, construcao das strings de busca, extracao dos estudos
relevantes e sintese dos dados obtidos. Todo o fluxo foi documentado por meio de plani-
lhas eletronicas organizadas, o que possibilitou a rastreabilidade e a reprodutibilidade do

processo de selecao e analise dos artigos.

A estratégia de busca foi formulada com base em termos-chave definidos a partir da
questao de pesquisa, utilizando operadores booleanos e ajustes conforme as particulari-
dades de cada base de dados. A string de busca principal foi estruturada da seguinte

forma:

(“Robd Mével Autéonomo” OR “Autonomous Mobile Robot” OR “AMR”) AND (“Con-
trole de Velocidade” OR “Speed Control”) AND (“Légica Fuzzy” OR “Fuzzy Logic”)

A consulta foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e IEEE Xplore, abrangendo
o periodo de 2017 a 2024, contudo, com o intuito de selecionar trabalhos atualizados dos

ultimos cinco anos.

Tabela 1 — Strings de busca utilizadas nas bases selecionadas (2019-2024)

Base de Dados String de Busca Resultados En-
contrados
Scopus ("autonomous mobile robot"OR 623

"mobile robot"OR "AMR") AND ("speed
control"OR "velocity control")

AND ("fuzzy logic"OR "fuzzy
control") AND ("adaptive control"OR
"intelligent control")
Web of Science | TS=("autonomous mobile robot"OR 12
"mobile robot"OR AMR) AND TS=("speed
control"OR "velocity control") AND
TS=("fuzzy logic"OR "fuzzy control")
AND TS=("adaptive control"OR
"intelligent control")

IEEE Xplore ("autonomous mobile robot"OR "mobile | 24
robot") AND ("fuzzy control"OR
"fuzzy logic") AND ("speed
control"OR "velocity control")

Durante a fase de identificacao, foram inicialmente identificados 659 estudos primarios.
Apébs a remocao de duplicatas e andlise dos titulos e resumos, foram selecionados 50
estudos para a etapa de leitura completa. Ao final do processo de elegibilidade, 11 estudos
foram considerados relevantes para os objetivos deste trabalho e compuseram o corpus da

revisao.
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2.3 Revisao dos Trabalhos

O estudo de Yang et al. (2022) propoe um controlador PID adaptativo com légica fuzzy
para o controle de velocidade em robos moveis empregados em investigacoes cientificas,
especialmente em ambientes extremos, como o Planalto Tibetano. A pesquisa iniciou-se
da constatacao de que controladores PID tradicionais enfrentam dificuldades diante da
variacao dindmica presente em robos em ambiente real. Com isso, os autores desenvolvem
um controlador fuzzy que ajusta dinamicamente os ganhos K,, K; e K4 com base no erro
de velocidade e na taxa de variacao desse erro.

O sistema proposto por Yang et al. (2022) utiliza func¢oes de pertinéncia triangulares
e regras fuzzy heuristicas definidas em termos linguisticos, viabilizando uma resposta
eficiente sem necessidade de modelagem matematica precisa. Os testes experimentais,
realizados com um robd real, demonstram que o controlador fuzzy-PID reduz o tempo de
resposta em até 60% e minimiza oscilagoes e erros de regime permanente em comparacao
ao PID convencional. A faixa de operacao analisada incluiu velocidades-alvo de 0,5 m/s
e 1,0 m/s, ambas com desempenho superior ao do controlador adaptativo.

A principal contribui¢ao do trabalho do Yang et al. (2022) reside na combinagao eficaz
entre controle classico e controle inteligente, especialmente vantajosa para robos maéveis
operando em ambientes incertos e desafiadores.

Sharma e Palwalia (2017) propoem uma abordagem de controle adaptativo baseada
em logica fuzzy para melhorar o desempenho de controladores PID aplicados ao controle
de velocidade de motores de corrente continua (DC). O estudo parte da constatagao de
que controladores PID convencionais, embora amplamente utilizados na industria por sua
simplicidade e robustez, apresentam limitagoes em ambientes com elevada presenca de
perturbacoes. Para superar essas deficiéncias, os autores desenvolvem um controlador
PID com autoajuste por meio de regras fuzzy, que atualiza dinamicamente os ganhos K,
K; e K; a partir dos erros de velocidade e de suas variagoes.

A estrutura proposta por Sharma e Palwalia (2017) combina um modelo matemético
do motor DC com um sistema de inferéncia fuzzy, utilizando fungdes de pertinéncia trape-
zoidais e regras linguisticas baseadas em cinco niveis de variagao. Simulagoes realizadas no
software MATLAB/Simulink mostram que o controlador fuzzy adaptativo supera o PID
convencional. Especificamente, o controlador fuzzy apresentou menor tempo de subida
(79,67 ms vs. 94,62 ms), menor overshoot (0,46% vs. 8,15%) e menor tempo de acomo-
dacdo (97,8 ms vs. 353 ms), evidenciando sua superioridade em robustez e desempenho
dindmico.

(SHARMA; PALWALIA, 2017) se destaca por validar, por meio de simulagdes, a
eficacia da légica fuzzy como técnica de ajuste em tempo real para sistemas nao lineares,
oferecendo uma alternativa promissora ao controle classico em aplicagbes com motores
DC, com potencial de aplicabilidade em robos méveis autéonomos que demandam controle

de velocidade preciso e adaptativo.
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Raafi’u et al. (2019) investigam e comparam duas abordagens hibridas de controle
— Fuzzy-Pl e Fuzzy-PID — aplicadas ao controle de velocidade de motores DC em um
robd movel de quatro rodas (FWMR). O estudo parte da modelagem da planta por meio
da identificacao de sistemas, resultando em uma func¢ao de transferéncia que representa
o comportamento dindmico do sistema. Ambos os controladores fuzzy utilizam como

entradas o erro de velocidade e a variacao do erro.

A implementacao fuzzy de Raafi’'u et al. (2019) adota o método de inferéncia de Mam-
dani, com fungbes de pertinéncia triangulares e regras heuristicas definidas com base
no conhecimento especialista. A defuzzificacao é realizada pelo método do “Largest of
Maximum” (LOM). Resultados de simulagdo em MATLAB/Simulink evidenciam que o
Fuzzy-PID apresenta desempenho superior: tempo de estabilizacao de 0,353s e overshoot
nulo, contrastando com o Fuzzy-PI, que teve overshoot de 14,26% e tempo de estabili-
zacao de 0,494s. A presenca do termo derivativo demonstrou-se essencial para reduzir o

tempo de resposta e evitar picos indesejados.

(RAAFT'U et al., 2019) reforga a eficicia dos controladores fuzzy hibridos com agen-
damento de ganhos adaptativos, especialmente em sistemas dinamicos nao lineares como
robos méveis, apontando o Fuzzy-PID como solugdo mais robusta frente a variagoes de

carga e perturbagoes

O estudo de Arumugam, Alagumalai e Srinivasan (2024) apresenta o desenvolvimento
de um controlador Fuzzy (FLC) para robos méveis com tragao diferencial, visando apri-
morar a capacidade de navegacao em ambientes complexos. Utilizando a estrutura de
inferéncia fuzzy do tipo Mamdani, os autores implementaram um sistema com duas en-
tradas (distdncia e variagao de velocidade) e duas saidas (velocidade linear e angular). O
sistema foi projetado para lidar com incertezas e nao linearidades inerentes aos modelos
dindmicos de robos madveis, oferecendo maior robustez diante de obstaculos e variacoes
no ambiente. Foi desenvolvido no software MATLAB/Simulink.

A metodologia utilizada por Arumugam, Alagumalai e Srinivasan (2024) inclui a mo-
delagem cinematica e dinamica do robd, seguida do projeto e da implementagao do FLC
com base em fungoes de pertinéncia otimizadas e em um conjunto de regras heuristicas.
Os resultados de simulacao evidenciaram desempenho satisfatério em tarefas de rastrea-
mento de trajetéria, com ajustes dinamicos da velocidade das rodas em resposta a erros
angulares e de posicao. Além disso, foram conduzidos experimentos reais, cujos resul-
tados demonstraram boa concordancia com os dados simulados, validando a eficicia do
controlador fuzzy em cendrios praticos. Os autores concluem que o uso da logica fuzzy
proporciona controle adaptativo, simplicidade de implementagao e maior seguranca na
navegagcao.

Maghzaoui, Aridhi e Mami (2023) propoem um sistema de controle baseado em légica
fuzzy para regular a velocidade de robds méveis em ambientes dindmicos e complexos. O

estudo justifica o uso da légica fuzzy como solugao eficiente diante da incerteza inerente a
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navegacao autonoma, especialmente quando métodos tradicionais, como o controle PI, sao
limitados pela necessidade de modelos matematicos muito precisos. A proposta consiste na
modelagem cinematica e dindmica do rob6 de quatro rodas, seguida da implementacao de
um controlador fuzzy que emprega varidveis linguisticas como distancia ("Perto", "Média',
"Longe") e angulo do obstéculo ("Esquerda’, "Frente', "Direita'), com inferéncia baseada

em nove regras e defuzzificacao pelo método do centro de gravidade.

Os testes em ambiente de simulagao realizados por Maghzaoui, Aridhi e Mami (2023),
demonstraram que o rob6 ajusta sua velocidade e trajetéria de forma eficiente conforme
a proximidade e o dngulo dos obstaculos, realizando as curvas necessarias para desviar
dos obstaculos e continuar seu trajeto em linha reta. A comparacao com o controle PI
destaca a flexibilidade e robustez do sistema fuzzy diante de variabilidade e incertezas
ambientais. O trabalho reforca a aplicabilidade da logica fuzzy para navegagdo segura e

adaptativa em robos méveis autonomos.

O estudo de Batti et al. (2022) propoe uma arquitetura de controle baseada em légica
fuzzy voltada a navegacao autdénoma e ao desvio de obstaculos para robos moveis em
ambientes hostis. O artigo descreve a implementacao de dois controladores fuzzy distintos:
um para navegacao em dire¢ao ao objetivo e outro para evitar colisoes, ambos estruturados
com regras minimas no formato Takagi-Sugeno. A abordagem divide o sistema de controle
de alto nivel em duas unidades: uma responséavel pela convergéncia ao destino e outra
pela reacao as proximidades de barreiras, utilizando entradas sensoriais provenientes de

sensores ultrassonicos localizados nas laterais e parte frontal do rob6 Pioneer P3DX.

O controlador de navegacao calcula o erro angular entre a orientagao atual do robd e o
objetivo, enquanto o controlador de desvio atua sobre a variacao de velocidade das rodas
com base nas distancias detectadas. Com apenas oito regras fuzzy, o sistema demonstrou-
se eficaz, conforme evidenciado nas simulacoes realizadas em ambientes de diferentes niveis
de complexidade nos softwares V-REP ¢ MATLAB. Os resultados demonstraram que o
robo conseguiu atingir seus alvos sem colisoes, adaptando sua trajetoria de forma préxima
ao 6timo (BATTI et al., 2022).

A principal contribuicao de Batti et al. (2022) reside na simplicidade e na robustez da
arquitetura fuzzy empregada, que nao exige modelagens matematicas complexas, sendo
adequada a ambientes dindmicos. A proposta destaca-se por sua capacidade de lidar com

incertezas e pela facil implementacgao pratica em plataformas robdticas moveis.

Kafiev, Romanov e Romanova (2020) propoem um sistema de controle baseado em 16-
gica fuzzy para veiculos guiados automaticamente (Automated Guided Vehicles - AGVs),
visando promover paradas suaves e precisas em pontos de carregamento e descarrega-
mento. O artigo destaca os desafios do controle de velocidade em ambientes industriais,
especialmente frente a nao linearidade, a inércia e aos atrasos de resposta dos motores
elétricos, contextos nos quais controladores PID tradicionais demonstram limitagoes. Os

autores modelaram matematicamente um controlador fuzzy com base no algoritmo de
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inferéncia de Mamdani, implementado em MATLAB. O sistema utiliza duas variaveis
linguisticas de entrada — velocidade e distancia até o obstaculo — e uma variavel de
saida — poténcia do motor, expressa como porcentagem do valor maximo. As fungoes de
pertinéncia sao trapezoidais, e as regras fuzzy foram derivadas a partir da experiéncia de

especialistas e de simulagdes do comportamento humano.

A avaliagao experimental utilizada por Kafiev, Romanov e Romanova (2020) demons-
trou que o controlador fuzzy apresentou melhores desempenhos, em termos de precisao
de parada e resposta dindmica, em comparacao com abordagens classicas. A proposta
destaca ainda a flexibilidade do sistema fuzzy diante das incertezas e variabilidades do
ambiente, reforcando sua aplicabilidade em AGVs industriais. Por fim, os autores suge-
rem que o modelo pode ser estendido para outras plataformas robéticas, consolidando a
logica fuzzy como alternativa viavel e eficaz para controle de velocidade em robds moveis

autonomos.

Kumar, Sahasrabudhe e Nirgude (2024) apresenta uma abordagem baseada em légica
fuzzy para navegacao autonoma em ambientes internos nao estruturados. O estudo propoe
um sistema de controle baseado em dois controladores fuzzy: um para rastreamento
de trajetoria (TFLC) e outro para desvio de obstdculos (OAFLC), aplicados ao robd
TurtleBot2 em ambiente simulado no software Gazebo. A motivacao central decorre das
limitagoes dos métodos classicos que nao conseguem lidar com incertezas inerentes ao
ambiente, assim, a logica fuzzy foi proposta para proporcionar robustez em decisdes mais
adaptativas.

Kumar, Sahasrabudhe e Nirgude (2024) utilizam sensores de profundidade (Kinect)
para obter dados ambientais, que sao processados por meio de inferéncia fuzzy Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) e defuzzificagdo por centréide. O TFLC atua com base na distancia
e no angulo em relacao ao alvo, enquanto o OAFLC considera distancias para obstaculos
em diferentes Angulos. E realizada uma fusdo dos resultados dos controladores, via pon-
deracao. Os resultados indicam que o robd conseguiu alcangar diferentes posigoes-alvo de
forma satisfatoria, mesmo diante de obstaculos inesperados.

Nguyen et al. (2022) propoem uma abordagem hibrida de controle de movimento para
robOs moveis, baseada na integracao entre a logica fuzzy e o modelo cinematico de robds
com tragao diferencial. O trabalho ¢ motivado pelas limitacoes dos métodos convencionais
baseados apenas em modelos cinematicos, que nao se adaptam bem a variagoes ambientais
nem garantem suavidade entre segmentos de trajetoéria.

Para contornar essas limitac¢Oes, os autores incorporaram a logica fuzzy ao controle
de velocidade linear e de direcdo angular, permitindo que o rob6 acompanhe trajetérias
predefinidas com maior robustez. O sistema proposto utiliza como entradas o erro de ori-
entacao e a velocidade linear e produz como saida a velocidade angular, que, em conjunto

com o modelo inverso de cinematica, determina as velocidades de cada roda.

A metodologia foi validada em (NGUYEN et al., 2022) por meio de simulagbes em



2.3. Revisdo dos Trabalhos 35

MATLAB e de experimentos com um robd real, equipado com sensores, como encoders,
IMU e LIDAR. Os testes consideraram trajetérias com diferentes perfis (reta, curva e
formato de oito) e velocidades variadas. Os resultados experimentais evidenciaram boa
aderéncia a trajetéria de referéncia, com erros de posicao e velocidade dentro de limites
aceitaveis, mesmo em trajetérias com transicoes abruptas. A comparagao entre simulagao
e experimento evidenciou a eficacia do sistema fuzzy proposto em manter a estabilidade
do movimento com baixa oscilagao, demonstrando sua viabilidade pratica para aplicacoes

em robodtica mével autdénoma.

Reguii, Hassani e Rekik (2022) propuseram uma arquitetura de controle hibrida para
robos moveis, combinando logica fuzzy com redes neurais artificiais por meio do sistema
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). O estudo utiliza como plataforma ex-
perimental o rob6 Khepera IV, adotando duas abordagens de controle: uma baseada
somente em légica fuzzy, e outra com um sistema neuro-fuzzy treinado. O controlador
fuzzy classico é estruturado com base no modelo Takagi-Sugeno de ordem zero, operando
com duas entradas — a distancia ao alvo e o angulo relativo a direcdo desejada — e
gerando comandos de velocidade para cada roda do robo. A navegacao é dividida em
dois comportamentos: atracao ao alvo e desvio de obstaculos, sendo a troca entre eles

condicionada pela proximidade de barreiras detectadas pelos sensores do robo.

O diferencial da proposta de Reguii, Hassani e Rekik (2022) estd na aplicagao do AN-
FIS para ajustar automaticamente os parametros consequentes das regras fuzzy, a partir
de dados de simulacao, utilizando fungoes de pertinéncia do tipo gaussiana e aprendizado
hibrido (backpropagation e minimos quadrados). A estrutura do ANFIS foi replicada em
quatro modelos distintos para controlar, separadamente, as velocidades esquerda e direita

em cada comportamento.

Os resultados de simulagdo demonstram que o controlador neuro-fuzzy proporcionou
trajetorias mais eficientes, suaves e curtas em comparagcao ao controlador fuzzy tradicional,
especialmente em ambientes congestionados. Os autores concluem que a combinagcao entre
a capacidade de generalizacao das redes neurais e a interpretabilidade da logica fuzzy torna
o ANFIS uma solugao eficaz e promissora para controle de navegacao de robos méveis

autonomos em ambientes desconhecidos.

O estudo de Pour, Alsayegh e Jaradat (2022) propoe a implementagdo de um con-
trolador PID adaptativo baseado em légica fuzzy do tipo 2 (FAPID-T2) para um robd
movel diferencial, visando aprimorar o desempenho do sistema diante de incertezas e per-
turbagoes oriundas do ambiente. A abordagem combina a robustez do controle PID com
a capacidade da logica fuzzy do tipo 2 de lidar com incertezas nos dados sensoriais e nos
parametros do sistema. O controlador fuzzy proposto utiliza como entradas o erro e a
variacao do erro, ajustando dinamicamente os ganhos K, K; e Ky por meio de um sistema
de inferéncia fuzzy do tipo 2, composto por cinco fungoes de pertinéncia triangulares e 75

regras fuzzy.
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As simulagoes, realizadas por Pour, Alsayegh e Jaradat (2022) utilizando MATLAB/Simulink,
envolveram trajetorias retilineas, circulares e cendrios com perturbagoes de torque. Os
resultados indicam que, em condigdes ideais (sem perturbagoes), o desempenho do FAPID-
T2 é semelhante ao do FAPID tipo 1, mas com tempo de subida ligeiramente menor. No
entanto, sob perturbacoes, o controlador do tipo 2 demonstrou vantagens expressivas:
menor tempo de subida e de acomodacao a velocidade angular, além de uma resposta
mais rapida a trajetoria desejada. Os ganhos ajustados dinamicamente revelaram maior
flexibilidade e adaptabilidade.

Pour, Alsayegh e Jaradat (2022) destaca a relevancia da logica fuzzy do tipo 2 para o
controle da velocidade de rob6s méveis em ambientes incertos, reforcando seu potencial
para aplicagoes em robotica autonoma.

Com base na Tabela 2, observa-se uma predominancia do uso de controladores base-
ados em logica fuzzy Mamdani aplicados ao controle de velocidade e navegacao de robos
moveis. Nota-se que a maioria dos trabalhos utiliza modelos Fuzzy-PID adaptativos ou
fuzzy puros, demonstrando a eficiacia dessa abordagem na compensacao de nao linearida-
des, variacoes de carga e incertezas do sistema. Além disso, a presenca de estudos com
validagao experimental evidencia a maturidade e aplicabilidade pratica dessas solugoes.
Nesse contexto, o controlador fuzzy Mamdani desenvolvido neste trabalho para o controle
de velocidade dos motores de um AMR, testado em condigdes reais com variagao de carga,
alinha-se diretamente as tendéncias observadas na literatura, reforcando a atualidade e

pertinéncia da proposta frente ao estado da arte.



Tabela 2 — Sumarizacao dos trabalhos revisados

Autores

Modelo de Controle

Tipo de Inferéncia Fuzzy

Modelo de AMR

Ambiente de Teste

Observagoes Principais

Yang et al. (2022) Fuzzy-PID Adaptativo Mamdani Rob6 mével cientifico Experimental real e simulagao Controle de aceleragao via borboleta de motor a combustivel; robusto contra nao linearidades.
Sharma & Palwalia (2020) | Fuzzy-PID Adaptativo Mamdani Motor DC Simula¢iao (MATLAB/Simulink) Fuzzy ajusta ganhos PID dinamicamente; reduz tempo de acomodacao e sobressinal.
Raafi’u et al. (2019) Fuzzy-PID vs Fuzzy-PI Mamdani Robd mével de 4 rodas Simulagao Fuzzy-PID elimina overshoot e acelera a resposta (0,35 s).
Arumugam et al. (2024) Fuzzy Mamdani Robd mével diferencial Simulagao e testes fisicos Usa otimizagao de fungbes de pertinéncia e refinamento de regras; melhora a robustez.
Maghzaoui et al. (2023) Fuzzy Mamdani Robd mével genérico Simulagao Controle de velocidade seguro; foco em navegagio adaptativa e evasio de obstaculos.
Batti et al. (2022) Fuzzy Mamdani Robd tipo unicycle Simulagdo (V-REP ¢ MATLAB) Dois controladores (navegagao livre e desvio de obstdculos); navegagao autonoma eficiente.
Kafiev et al. (2020) Fuzzy Mamdani AGV industrial Teste real em linha automatizada

Controle do motor baseado em distancia e velocidade; foco em parada suave e precisa.

Kumar et al. (2024)

Fuzzy tipo 2

Takagi-Sugeno-Kang

TurtleBot2

Simulagdo (Gazebo)

Dois FLC combinados para navegagao e desvio; defuzzificagio centréide.

Nguyen & Vu (2022)

Fuzzy

Mamdani

Rob6 mével diferencial

Simulacao e teste real

Combinagdo FLC + modelo cinemético melhora o rastreamento de trajetoria e de velocidade.

Reguii et al. (2022)

Neuro-Fuzzy

Takagi-Sugeno

Rob6 Khepera IV

Simulagdo (MATLAB)

ANFIS ajusta parametros fuzzy; trajetéria étima e segura; comparagio com FLC convencional
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2.4 Consideragoes Finais

A expressiva quantidade de estudos sobre controle de velocidade em robds moéveis
autonomos utilizando légica fuzzy ressalta a relevancia do tema. Diversas abordagens vém
sendo utilizadas, incluindo desde controladores fuzzy mais simples até modelos hibridos,
como Fuzzy-PID, neuro-fuzzy e controladores adaptativos do tipo 2. Essa abundancia
comprova o esfor¢o continuo para aprimorar o desempenho e a robustez dos sistemas de
controle em robos maéveis.

A logica fuzzy tem-se mostrado especialmente eficaz em cendarios incertos e dindmicos,
comuns a robética mével, gracas a sua capacidade de lidar com imprecisoes nas variaveis de
controle e com modelagens complexas dos sistemas. Os artigos revisados demonstram que
controladores fuzzy melhoram significativamente a estabilidade e a suavidade da resposta
do sistema, tanto em simulacoes quanto em experimentos praticos.

Durante o processo de levantamento bibliogréfico, foi identificado um entrave na uti-
lizacao da string de busca em uma das bases de dados cientificas. Muitos artigos foram
desconsiderados na triagem inicial por nao abordarem da teméatica de robés moveis auto-
nomos sobre rodas.

Adicionalmente, nota-se uma lacuna na padronizacdo dos métodos de avaliagdo de
desempenho entre os diferentes controladores fuzzy utilizados. Cada trabalho adota mé-
tricas de eficiéncia, ambientes de testes e configuragoes distintas, o que dificulta uma
comparacao direta entre eles. Do mesmo modo, sdo poucas as propostas que exploram
estratégias sistematicas de validacao em ambientes reais e nao controlados.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um controlador de velocidade baseado em logica
fuzzy, voltado para aplicacao pratica em robos mdéveis autonomos com tracao diferencial,
contribui significativamente para o avango do estado da arte nessa tematica. Ao conciliar
uma fundamentacao tedrica sélida com experimentacoes controladas e sistemédticas, a
proposta visa nao apenas validar a efetividade do controle fuzzy, mas também fornecer

subsidios para futuras implementacoes em sistemas robodticos reais.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teodrica

3.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo apresenta os fundamentos tedéricos e os conceitos necessarios para a e
e o desenvolvimento do sistema de controle de velocidade de um robé mével auténomo,
utilizando 16gica fuzzy. Inicialmente, serao discutidos os conceitos de robética, com foco
em robodtica movel e em plataformas roboticas. Em seguida, serdo discutidos os principios
da teoria dos sistemas de controle, com énfase nos controladores classicos e nos desafios
associados. Também serd dedicada uma secao especifica a logica fuzzy, abordando suas
origens, principais conceitos e defini¢cbes, bem e sua aplicacao em sistemas de controle.
Além disso, sera apresentada a descricao da arquitetura da plataforma robdtica utili-
zada, incluindo seus componentes de hardware, bem como as ferramentas computacionais

empregadas para simulacao, modelagem e desenvolvimento do controlador proposto.

3.2 Fundamentagao Teérica

3.2.1 Robodtica Movel

A robética é um campo multidisciplinar que integra varias areas de conhecimento,
como a mecanica, eletronica, computacao e controle, visando projetar, construir e operar
sistemas capazes de executar tarefas fisicas repetitivas no mundo real. Entre as diversas
subdivisoes da robdtica, destaca-se a robodtica moével, que se ocupa do estudo e do de-
senvolvimento de robos com capacidade de locomocao em ambientes, seja em ambientes
fechados ou abertos (SICILIANO et al., 2010).
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Um robo pode ser definido, segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), como
um sistema embarcado composto por sensores, atuadores e unidades de controle que
interagem com o ambiente. Dentre os diversos tipos de robos, os robos moveis distinguem-
se por possuirem mobilidade e a capacidade de alterar sua posicao espacial de maneira
controlada, por meio de agoes auténomas ou pré-programadas. Um robo mével auténomo
¢é aquele capaz de tomar decisoes e adaptar-se ao ambiente sem intervencao humana
continua. Isso envolve processos como percepcao, mapeamento, localizagao, planejamento
de trajetéria e controle de movimento (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011; BEKEY, 2005).

O tipo de locomogao dos AMRs, segundo (CORKE, 2011), pode ser atribuido a sua
plataforma mecanica. Dentre os diversos arranjos possiveis, o mais comum em ambientes
académicos e laboratorios é a locomocgao sobre rodas, sobretudo com tragao diferencial.
Nesse modelo, a plataforma robodtica possui duas rodas motrizes independentes, dispostas
paralelamente de cada lado do chassi, e um conjunto de rodas livres para sustentacao,
comumente chamadas de rodizios. KEssa configuragdo, por sua simplicidade mecanica,
permite a realizagao de manobras de locomocao, como curvas ou rotagdes no seu proprio

eixo, por meio do controle diferencial das velocidades angulares das rodas.

3.2.1.1 Modelagem Cinematica

A modelagem cinematica descreve o movimento da plataforma robdtica mével no
plano, considerando o centro geométrico entre as rodas como ponto de referéncia. Supondo
um rob6 com tragao diferencial, com distancia L entre as rodas, e velocidades vg e v, nas
rodas direita e esquerda, respectivamente, tem-se:

VR + Vi VR — Vi
= —, = —. 1
v 5 w i (1)

Essas expressoes definem a velocidade linear v e a velocidade angular w do rob6. A

pose do robo6 no plano (x, y, ) evolui segundo as equagoes diferenciais:

x=vcos(d), §=vsin(d), 6=w. (2)

Essas equagoes sao amplamente utilizadas em algoritmos de navegagao e de odometria,

permitindo prever a posicao e a orientagao do rob6 ao longo do tempo.

3.2.1.2 Modelagem Dinamica

Para fins de controle, é necessario modelar a dindmica do robd mével, ou seja, como as
forgas e os torques afetam seu movimento. A modelagem dindmica considera as massas,
inércias e forcas envolvidas.

A equagao dindmica geral para um robo diferencial, desconsiderando forcas externas

e atrito lateral, pode ser escrita como:
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Mi=Z(Fa+F),  Liv="(Fp—F), (3)

sendo M a massa total do robd, /, o0 momento de inércia em torno do eixo vertical, r o
raio das rodas, e Fg e F; as forgas geradas pelos motores nas rodas direita e esquerda

Essas equacoes relacionam os comandos de torque aos motores com as aceleracoes
lineares e angulares do robo, sendo fundamentais para o planejamento e o desenvolvimento
de controladores em tempo real.

Para o controle de velocidade e de orientacao de AMRs, exige-se uma compreensao
maior de diversos outros fatores, como atrito dinamico, variacoes de carga, respostas nao
lineares do sistema de acionamento de motores. Nesse contexto, técnicas de controle de
sistemas sao utilizadas no desenvolvimento de solugoes embarcadas, podendo-se recorrer

a técnicas classicas, robustas ou inteligentes.

3.2.2 Sistemas de Controle

Sistemas de controle visam analisar e desenvolver mecanismos que regulam variaveis
de um sistema dindmico para manté-las em parametros desejados, mesmo diante de per-
turbagoes oriundas do ambiente. Tais sistemas sao fundamentais na engenharia, especi-

almente na robdtica, onde o controle de posi¢ao, orientagao e velocidade é imprescindivel
(OGATA, 2010).

3.2.2.1 Malha Aberta e Malha Fechada

Na érea de sistemas de controle, segundo Ogata (2010), existem duas principais ar-

quiteturas: malha aberta e malha fechada.

[ No controle em malha aberta, o sinal de controle é aplicado ao sistema sem feedback.
A saida do sistema nao é monitorada por sensores, e qualquer perturbagao ou erro

de modelagem pode comprometer o desempenho.

1 No controle em malha fechada ou realimentado, a saida do sistema de controle é
medida e comparada ao sinal de referéncia. A diferenca entre esses valores, chamada
de erro, é utilizada para compensar no controlador. Essa abordagem torna o sistema

mais robusto as incertezas e perturbagoes externas.

3.2.2.2 Controle PID

O controle Proporcional-Integral-Derivativo, mais conhecido como PID, é uma das
técnicas mais empregadas em sistemas de controle, atribuida parcialmente ao seu bom
desempenho em uma vasta gama de condigoes de operacao e parcialmente a sua simpli-

cidade funcional que permite aos engenheiros opera-lo de forma simples e direta (DORF;
BISHOP, 2011).
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A equacao geral do PID no dominio continuo do tempo é:

u(t) = Kye(t) + K; fot e(t) dt + K, dz(:), (4)

sendo:

[ e(t) é o erro: diferenca entre a referéncia e a saida real
[ K,: ganho proporcional — corrige o erro imediatamente
 K;: ganho integral — corrige erro acumulado no tempo
1 Kj;: ganho derivativo — antecipa a tendéncia de erro

Para a implementagao de um controlador PID, os trés parametros de ganho devem
ser determinados. Existem muitos métodos disponiveis para determinar valores aceitaveis
de ganho do PID, e esse processo é frequentemente chamado de sintonia de PID. Uma
abordagem comum para a sintonia é o uso de métodos manuais, nos quais os ganhos sao
obtidos por tentativa e erro com uma minima analise analitica utilizando respostas a uma
entrada do tipo degrau no sistema, via simulacao. Mas existem métodos mais analiticos,

dos quais um é conhecido como método de sintonia de Ziegler-Nichols.

3.2.3 Sistemas Fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida em 1965 pelo matematico o Lotfi Asker
Zadeh, na Universidade da Califérnia em Berkeley, para dar um tratamento matematico
a certos termos linguisticos subjetivos como: “aproximadamente”, “em torno de”, mar-
cando um avanco significativo na forma de modelar sistemas complexos e imprecisos. A
partir dessa teoria, foi possivel desenvolver sistemas capazes de lidar com incertezas e
subjetividades presentes em diversas areas, como automacio e controle, classificacdo de
dados, tomada de decisoes e visao computacional.

Os sistemas fuzzy se baseiam em uma representacao computacional que busca imitar a
maneira como os seres humanos processam informagoes ao tomar decisoes. Diferentemente
dos métodos tradicionais, que operam com légica bindria (verdadeiro ou falso, sim ou nao),
a logica fuzzy, como ja mencionado, permite trabalhar com termos linguisticos subjetivos,
como “alto”, “baixo”, “préximo de”, entre outros. A associacdo de um elemento a um
determinado conjunto fuzzy é expressa por um grau de pertinéncia, representado por um
valor numérico no intervalo [0, 1], em que 0 indica auséncia total de pertinéncia e 1 indica
pertencimento completo ao conjunto (BROWN; HARRIS, 1994; TSOUKALAS; UHRIG,
1997).

Com base nessa teoria, a definicao de pertencimento de um elemento a um conjunto

fuzzy é dada por uma funcao de pertinéncia, que generaliza a funcdo caracteristica dos
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conjuntos classicos, permitindo modelar a incerteza de forma mais proxima da légica
humana.

Considere um universo de discurso U, um elemento qualquer x € U e um conjunto
classico A C U. A esse conjunto esta associada uma fungdo caracteristica pu(x) : U —
{0,1}, definida por:

1, sexe A
palx) = (5)

0, sexé¢ A
A funcao caracteristica representa, de forma binaria, a pertinéncia de um elemento ao
conjunto A. Ou seja, um elemento pertence ao conjunto (valor 1) ou nao (valor 0). A
representacao grafica dessa fungdo, no contexto da teoria classica dos conjuntos, é usual-
mente ilustrada por um degrau abrupto, como exemplificado na Figura 2. Nesse modelo,
valores inferiores a um limiar m ndo pertencem ao conjunto A, enquanto os superiores sao

considerados plenamente pertencentes.

Figura 2 — Funcao caracteristica da teoria classica dos conjuntos

UA(X) A

A 4

m

>

Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, a proposta introduzida por Zadeh em 1965 amplia essa concepcao, ao
admitir que a associacao de um elemento x € X a um conjunto A nao é mais estritamente
binaria, mas sim graduada. Nesse contexto, define-se a funcao de pertinéncia fuzzy pa(x) :

X — [0, 1], como segue:

pa(x) €10,1], ¥x € X, (6)

sendo p4(x) o grau de pertencimento do elemento x ao conjunto fuzzy A, e X C U o
universo de discurso. Dessa forma, a transicao entre os elementos pertencentes e os nao
pertencentes ao conjunto ocorre de forma continua, permitindo representar formalmente
a incerteza e a subjetividade inerentes a muitos problemas reais.

A funcao que estabelece a relagdo entre uma variavel x e seu grau de pertencimento

pa(x) a um conjunto fuzzy A é denominada funcao de pertinéncia. Essa fungao é responsavel
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por quantificar, em uma escala continua de 0 a 1, o nivel com que determinado elemento
pertence ao conjunto em questao.

Na pratica, diversas formas de fungoes de pertinéncia sao utilizadas, sendo as mais
comuns as de formato triangular, trapezoidal e gaussiana, devido a sua simplicidade com-
putacional e capacidade de modelar incertezas eficientemente (BROWN; HARRIS, 1994;
TSOUKALAS; UHRIG, 1997; MathWorks, 2025).

A Figura 3 ilustra essas trés formas basicas.

Figura 3 — Fungoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy

u,(x) 1 Funcio Triangular u,(x) * Funcgo Trapezoidal U, (x) % Funcéio Gaussiana

1 fp-m—=- 1 |---- 1 |-
\ VA
\
\ \

Xy

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Sistema de Inferéncia Fuzzy

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), ou simplesmente sistema fuzzy, é um sistema
computacional que utiliza a légica nebulosa para mapear um conjunto de entradas numé-
ricas em uma saida numérica. Seu objetivo é emular a capacidade de tomada de decisao
humana, que frequentemente se baseia em regras imprecisas e qualitativas.

O processo de inferéncia de um SIF ¢ realizado conforme o diagrama de blocos apre-
sentado na Figura 4. As varidveis de entrada do processo sao resultantes de medigoes ou
aferigbes, cujos valores nao fuzzy serao fuzzificados pelo "Fuzzificador' (Secao 3.2.4.1).

No bloco "Inferéncia Fuzzy'(Segao 3.2.4.4), as entradas sdo processadas por meio de
um conjunto de regras linguisticas definidas em "Regras'(Se¢ao 3.2.4.2), resultando em
uma resposta ou acao de controle na saida.

O valor é defuzzificado no "Defuzzificador' (Secao 3.2.4.5) para que as variaveis de saida

sejam fornecidas a planta de controle. Os detalhes de cada bloco serao descritos a seguir.

3.2.4.1 Fuzzificador

As entradas precisas sdo fornecidas ao sistema fuzzy por meio de medi¢oes ou obser-
vagoes realizadas por sensores. Nesse contexto, o Fuzzificador é responsavel por converter
esses valores numéricos em representacoes linguisticas, identificando a quais variaveis lin-

guisticas pertencem e determinando seus respectivos graus de pertinéncia nos conjuntos
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Figura 4 — Modelo de sistema de inferéncia fuzzy

o N N N R R,

Entrada Saida

Fuzzy Fuzzy Saida

Entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor

fuzzy. Além disso, essa etapa é responsavel por ativar as regras da base de conhecimento
associadas as varidveis linguisticas acionadas, iniciando o processo de inferéncia fuzzy

(JANG; SUN; MIZUTANTI, 1997).

3.2.4.2 Regras

A base de conhecimento de um sistema de inferéncia fuzzy é composta por um conjunto
de regras linguisticas estruturadas no formato “Se (antecedente), entdo (consequente)”.
Essas regras estabelecem o mapeamento entre as condi¢oes de entrada e as a¢oes de saida
associadas ao controle do processo. Em geral, sdo formuladas por especialistas, utilizando
sentencas linguisticas que expressam o conhecimento empirico sobre o sistema. A confia-
bilidade e o desempenho do sistema fuzzy estao diretamente relacionados a consisténcia

e a representatividade dessas regras no contexto da aplicacao.

Além das regras, a base de conhecimento também inclui as fungoes de pertinéncia,
que representam os termos linguisticos utilizados nas variaveis de entrada e de saida. Es-
sas funcoes, que podem assumir formatos triangulares, trapezoidais ou gaussianos, sao
definidas e parametrizadas pelo projetista do sistema. Embora seja possivel realizar a
sintonia dessas fun¢oes manualmente, é comum a adocao de métodos automaticos. Nesse
contexto, a integracao entre sistemas fuzzy e técnicas de inteligéncia computacional, como
redes neurais artificiais e algoritmos genéticos, tem se mostrado eficaz tanto para a oti-
mizacao das fungoes de pertinéncia quanto para a geragao automatica de regras (JANG;
SUN; MIZUTANTI, 1997).
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3.2.4.3 Base de Dados

A base de conhecimento armazena as definicdes das fungoes de pertinéncia por meio
de discretizagoes e normalizacdes dos universos de discurso, representando as variaveis
linguisticas de entrada e de saida em forma de parti¢oes fuzzy. Essa estruturacao permite
que o processo de inferéncia fuzzy seja realizado de forma computacionalmente eficiente,

garantindo precisao e viabilidade na execugao dos célculos envolvidos (JANG; SUN; MI-

ZUTANI, 1997).

3.2.4.4 Inferéncia Fuzzy

Com base nos conjuntos fuzzy e nas regras linguisticas previamente definidas na base
de conhecimento, o processo de inferéncia realiza as operacgdes necessarias para obter
da saida fuzzy. Esse estagio envolve a ativacdo das regras linguisticas pertinentes, cujo
processamento — conhecido como implicagdo — gera um conjunto fuzzy resultante que
representa a agregacao das contribuicoes individuais de todas as regras ativadas. Dentre os
principais métodos de implicacao fuzzy utilizados nesse contexto, destacam-se os propostos
por Mamdani, Zadeh e Larsen (BROWN; HARRIS, 1994; TSOUKALAS; UHRIG, 1997),
amplamente empregados em sistemas de controle fuzzy devido a sua simplicidade e a

capacidade de modelar conhecimento humano por meio de regras heuristicas.

3.2.4.5 Defuzzificador

Apds a obtencao do conjunto fuzzy de saida pelo processo de inferéncia, torna-se neces-
sario realizar a defuzzificacdo, etapa necessaria para converter a informagao representada
por conjuntos fuzzy em valores precisos. Essa conversao é essencial em aplicagoes reais,
nas quais decisoes ou acOes concretas exigem valores numéricos especificos e nao repre-
sentacgoes linguisticas imprecisas. Diversas técnicas de defuzzificacdo sdo propostas na
literatura, sendo as mais recorrentes o método do centro de area (centroid) e o método da
média dos méaximos (mean of maxima) (BROWN; HARRIS, 1994; TSOUKALAS; UH-
RIG, 1997; MathWorks, 2025). O método do centro de area determina o valor de saida
como o que divide a area sob a curva da fun¢do de pertinéncia em duas partes iguais.
J& o método da média dos méaximos calcula a média aritmética dos valores extremos no
universo de discurso que apresentam os maiores graus de pertinéncia no conjunto fuzzy

de saida.

3.2.5 Meétodo de Implicacao de Mamdani

O modelo de inferéncia fuzzy proposto por Mamdani caracteriza-se pela utilizacao de
conjuntos fuzzy nos consequentes das regras (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). Nesse
modelo, a saida da etapa de inferéncia ¢ um conjunto fuzzy resultante da agregacao dos

consequentes das regras ativas. Posteriormente, esse conjunto é submetido a um processo
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de defuzzificagdo, a fim de obter um valor de saida preciso e aplicavel ao sistema de
controle.

Uma das principais caracteristicas do modelo de Mandani é que tanto os antecedentes
quanto os consequentes das regras sao representados por conjuntos fuzzy. Como exemplo,

uma regra tipica nesse modelo pode ser expressa da seguinte formas:

Se o Erro é “Grande” e a Derivada do Erro é “Pequena” entao o Torque é
“Alto”.

Quando as regras de inferéncia envolvem mais de uma variavel de entrada, é necessario
aplicar técnicas de agregacao para combinar os conjuntos antecedentes. Comumente, essa
agregacao é realizada por meio de t-normas, como o operador minimo (min) ou o produto
(prod). Apbés a ativagao das regras, sao gerados N conjuntos consequentes, um para cada
regra ativada. Para formar o conjunto fuzzy resultante da etapa de inferéncia, aplica-se
a s-norma (geralmente o operador méximo, maz) na composigdo dos N consequentes.

Esse conjunto composto é entao utilizado na defuzzificagao, resultando na saida final do
sistema (BROWN; HARRIS, 1994; TSOUKALAS; UHRIG, 1997; MathWorks, 2025).

3.2.6 Plataforma roboética
3.2.6.1 Chassi

A plataforma roboética foi montada com base em um chassi construido a partir de
MDF, esquadrilhas de aluminio e barras roscadas, adotando um formato bastante comum
em projetos académicos e semelhante aos kits prontos amplamente disponiveis no mercado
de robdtica mével, como mostrado na Figura 5. O uso do MDF como material principal
proporcionou uma estrutura leve, de baixo custo e de facil usinagem, enquanto as barras
roscadas e as esquadrilhas foram utilizadas para garantir rigidez e possibilitar ajustes
na altura entre os dois niveis da estrutura. Esse tipo de montagem modular facilita a
fixacdo de componentes eletronicos, como drivers, motores, sensores, microcontroladores
e baterias, além de permitir futuras modificagoes no projeto.

O layout escolhido segue um padrao ja consolidado em ambientes educacionais e de
pesquisa, favorecendo a integracdo com rodas, motores de corrente continua e demais

periféricos, mantendo a estabilidade e a simetria da plataforma durante o deslocamento.

3.2.6.2 Atuadores

Foram utilizados na plataforma robética dois motores IG-42GM !, de corrente conti-
nua, amplamente empregados em aplicacoes de robotica movel devido ao bom desempenho

mecanico, a alta eficiéncia e a robustez.

! Datasheet disponivel em: <https://www.superdroidrobots.com/store/robot-parts/electrical-parts/

encoders-accessories/encoder-motors/product=849>. Acesso em: 07 jan. 2026.


https://www.superdroidrobots.com/store/robot-parts/electrical-parts/encoders-accessories/encoder-motors/product=849
https://www.superdroidrobots.com/store/robot-parts/electrical-parts/encoders-accessories/encoder-motors/product=849
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Figura 5 — Chassi fabricado para o AMR

Fonte: Elaborado pelo autor

A versao utilizada no projeto, apresentada na Figura 6, opera com uma tensao nominal
de 24 V e possui uma caixa de reducao planetaria com uma relacao de redugao de 49:1,
permitindo obter um torque elevado e uma rotacao controlada na saida, resultando em

uma velocidade de aproximadamente 120 RPM.

Figura 6 — Motor 1G-42GM

Além disso, o motor possui um encoder de quadratura montado na parte traseira do
eixo do motor, encoder que possui dois canais (A e B) e gera 984 pulsos por rotagio

(PPR) do eixo do motor, permitindo mediges precisas de posi¢ao e velocidade angular.
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3.2.6.3 Acionamento dos Motores

Para acionar e controlar os motores, foi utilizado um driver Sabertooth 2s12A 2, que
possui 2 saidas (M1 e M2) para motores de corrente continua independentes com 12 A de
corrente nominal. Em cada saida, foi conectado um motor a cada lado da plataforma. O

driver também possui quatro modos de comando:
1. Entrada Analégica

(A Sinais de entrada variando de 0-5V;

[ Utilizado geralmente com potenciometro.
2. Controle Remoto

(A Utiliza canais de radio controle.
3. Serial Simplificado

(A Utiliza modo serial RS-232 de comunicagao;

[ Interface PC/Microcontrolador com o drive.
4. Serial Empacotado

(A Utiliza modo serial RS-232 de comunicacao;

(A Pacote contendo um byte de endereco, um byte de comando, um byte de dados

e um checksum

[ Interface PC/Microcontrolador com até oito drivers

Optou-se pelo modo serial empacotado devido a maior resolucdo de para cada sentido
no qual o motor gira, pelo fato de o pacote separar o sentido do motor por comandos e
nao no valor do dado enviado.

Como fonte de energia, é possivel escolher um modelo de bateria dentre uma vasta
gama disponivel no mercado, como NiMH, NiCd, LiPo, LiOn e Chumbo Acido. Para as
baterias que possuem litio em sua composicao, o driver possui um circuito de protegao que
evita o esgotamento da carga e, consequentemente, o dano a mesma. As funcionalidades
do driver sao gerenciadas por 6 chaves seletoras numeradas, para a aplicacao desse projeto
- com baudrate 9600, modo serial empacotado, endereco 128 - a configuracao das chaves
é a seguinte: Chaves em ON: 3,4,5,6. Chaves em OFF: 1,2.

Desta forma, com apenas um driver, é possivel controlar os dois motores presentes
na plataforma, utilizando logica de acionamento dos motores, com o serial empacotado
em um unico canal serial. Nesse modo, os comandos sao enviados como pacotes estru-

turados, contendo trés bytes: o endereco do dispositivo, o comando a ser executado e o

2 Datasheet disponfvel em: <https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x12.

pdf>. Acesso em: 07 jan. 2026.


https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x12.pdf
https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x12.pdf
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Figura 7 — Driver Sabertooth 2x12A
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valor do parametro, seguidos, opcionalmente, por um byte de verificacdo de integridade
(checksum).

O formato bésico de um pacote é definido da seguinte forma:
[Enderego] [Comando] [Valor] [Checksum]
Cada byte do pacote possui uma funcao especifica:

[ Enderego: identifica qual Sabertooth no barramento deve receber o comando (util

em sistemas com multiplos drivers);

0 Comando: especifica a operagao desejada (por exemplo, velocidade do motor 1,

velocidade do motor 2, parada, etc.);

(1 Valor: define a intensidade ou o parametro associado ao comando, variando entre 0

e 127,

[ Checksum: soma dos trés bytes anteriores (médulo 128), utilizada para detectar

erros de transmissao.

3.2.6.4 Microcontrolador

Para agregar os componentes apresentados nas segoes anteriores, fez-se necessario a
utilizacdo de um microcontrolador Raspberry Pi Pico ?de baixo custo e alto desempenho
com interfaces digitais flexiveis, sendo que os principais recursos, que se destacam para

o projeto do trabalho, sdo: processador de dois nicleos ARM Cortex-M0+ com clock

3 Datasheet disponivel em: <https://pip-assets.raspberrypi.com/categories/610-raspberry-pi-pico/

documents/RP-008307-DS- 1-pico-datasheet.pdf?disposition=inline>. Acesso em: 07 jan. 2026.


https://pip-assets.raspberrypi.com/categories/610-raspberry-pi-pico/documents/RP-008307-DS-1-pico-datasheet.pdf?disposition=inline
https://pip-assets.raspberrypi.com/categories/610-raspberry-pi-pico/documents/RP-008307-DS-1-pico-datasheet.pdf?disposition=inline
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flexivel de até 133 MHz, 2MB de memoéria Flash quad-SPI (QSPI) para armazenamento
de codigo, bibliotecas de ponto flutuante com aceleragdo nativa em chip, entradas digitais
com sinalizagao evento de borda de subida e descida para realizar funcao de decodificador
de quadratura, e um tamanho compacto.

Adicionalmente, o dispositivo destaca-se pela presenga de 26 pinos de entrada e saida
(GPIO) multifuncionais, incluindo canais de conversao analdgico-digital (ADC) de 12
bits e o inovador sistema de I/O Programavel (PIO). Este tltimo permite a execugao de
maquinas de estados independentes dos niicleos principais, garantindo alta precisao no
timing de sinais de controle e leitura de sensores sem causar sobrecarga ao processamento

da légica de controle fuzzy. O microcontrolador é apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Raspberry Pi Pico
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Comunicacgao serial com o driver de motores

Como mencionado na Se¢ao 3.2.6.4, optou-se pelo modo de comunicagao serial simpli-
ficado, para envio dos comandos de acionamento dos motores. No codigo executado na
Raspberry Pi Pico, definiu-se inicialmente o pino serial de saida, DRIVER_ TX PIN e
também a taxa de transmissao, DRIVER BAUDRATE, em seguida é aberta a comuni-
cagao dos dispositivos utilizando a biblioteca hardware__uart disponivel no SDK oficial em
C/C++ e MicroPython. Dessa forma é possivel enviar o caractere referente a velocidade

dos motores para o driver, através do comando uart putc.

Comunicacao serial via USB

Como a utilizagao da Raspberry Pi Pico é restrita ao sistema de controle de velocidade

do AMR, com foco apenas nos célculos da malha de controle, foi necessario estabelecer
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comunicagdo com outro equipamento, o qual é o core principal da plataforma. Para
isso, adotou-se a comunicagao via USB proposta por (SGRIGNOLI, 2017). Utilizando
o artificio de interrupc¢ao serial disponivel no microcontrolador, é executado um codigo
responsavel pela mensageiria com formato especifico - ($xxxxx,yyyyy#). Os caracteres $ e
# delimitam o inicio e o fim da mensagem, respectivamente. O campo "xxxxx'representa
a velocidade angular do motor M1, em ponto flutuante, com sinal. De maneira analoga,
o campo "yyyyy'corresponde a velocidade do motor M2.

Com os valores extraidos, a estrutura de dados é preenchida com as velocidades cor-
respondentes, que sdo entao armazenadas em uma varidvel com o numero de caracteres
definido pelo protocolo de comunicacao. Em seguida, a mensagem é enviada via interface
USB serial. Na via oposta da comunicac¢ao, o microcontrolador recebe essas mensagens
contendo as velocidades por meio da USB, utilizando um protocolo semelhante. Apds o
recebimento, a mensagem é interpretada e os valores obtidos sdo utilizados como referéncia

pelos controladores responsaveis por cada roda.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos tedricos que fundamentam a proposta desse tra-
balho. Foram abordadas as bases da robdtica mével, os principios de sistemas de controle
com destaque para o controle PID; bem como a introdugdo e a estrutura dos sistemas
fuzzy. Também foi descrita a plataforma robdtica empregada no desenvolvimento e nos
testes do controlador proposto. Esses elementos servirao de suporte teérico a proposta de

implementacao e validagdo experimental discutida nos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

Proposta do Trabalho

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta a proposta metodologica adotada para o desenvolvimento do
controlador de velocidade baseado em légica fuzzy aplicado ao robo mével diferencial
utilizado neste trabalho. Primeiramente, descrevem-se os objetivos e diretrizes gerais do
sistema de controle, seguidos do processo de modelagem experimental da planta, etapa
essencial para a validacao posterior em ambiente de simulacao. Em seguida, detalha-se o
projeto do controlador fuzzy, incluindo a definicdo das variaveis linguisticas, das fungoes
de pertinéncia, da base de regras e do mecanismo de inferéncia. Também é apresentada a
implementacao do controlador no sistema embarcado, assim como os desafios encontrados
durante o processo e as decisoes que fundamentaram a versao final do sistema.

Por fim, discute-se como o controlador fuzzy proposto se integra a arquitetura geral do
rob6o movel, destacando a interacao entre os médulos de sensoriamento, processamento,

comunicacao e atuacao.

4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Definicao dos Objetivos do Controle

O principal objetivo do controlador fuzzy desenvolvido é garantir que o robé mével al-
cance e mantenha as velocidades angulares de referéncia de cada uma das rodas, conforme
os comandos enviados via interface serial. Pretende-se que o controlador apresente boa

capacidade de rejeicao a disturbios, tempo de resposta adequado, auséncia de oscilagoes
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indesejadas e robustez diante de incertezas inerentes ao sistema, como variacoes de atrito,
carga transportada e flutuagoes na tensao de alimentacao.

A escolha do compensador fuzzy, em detrimento de um controlador proporcional-
integral (PI) tradicional, justifica-se pela possibilidade de incorporar conhecimento heu-
ristico e de lidar com imprecisdes e nao linearidades caracteristicas de sistemas meca-
tronicos reais, especialmente motores DC com carga variavel e dinamica dependente da

alimentacao.

4.2.2 Caracterizacao da Planta

A modelagem da dindmica dos motores é uma etapa fundamental para o projeto
e a analise de controladores aplicados ao robo moével. No presente trabalho, optou-se
pela identificagao experimental da planta, uma vez que o motor IG42GM nao possui
especificagoes detalhadas suficientes para a obtencao de um modelo analitico confiavel,
em especial no que diz respeito as constantes mecanicas, elétricas e as caracteristicas de
atrito.

O procedimento experimental consistiu em aplicar um sinal degrau de referéncia, em
porcentagem do PWM, ao driver Sabertooth, configurado em modo serial empacotado,
enquanto a velocidade real da roda era medida em tempo real, com o rob6 suspenso em um
cavalete. A leitura de velocidade foi obtida a partir do encoder incremental acoplado ao
eixo do motor, cujos pulsos foram decodificados em quadratura por meio de interrupgoes
de hardware no microcontrolador Raspberry Pi Pico. O microcontrolador foi responsavel
tanto pelo envio do comando de excitagao quanto pela aquisicdo dos dados de velocidade,
registrados em formato CSV para posterior tratamento.

Apés a etapa de coleta, os dados foram importados no MATLAB, onde se realizou a
identificacdo da funcao de transferéncia por meio do System Identification Toolbox. Foram
testados modelos de primeira e segunda ordem, com e sem atraso de transporte, adotando-
se como critério de selegdo o menor erro quadratico médio (MSE) e a coeréncia fisica do
modelo obtido.

A resposta experimental apresentou comportamento monoténico crescente, indicando
que a dinamica do motor pode ser adequadamente representada por meio de um modelo

de primeira ordem do tipo:

K

Gls) = s + 1 (™)

sendo, K o ganho estatico do sistema e T a constante de tempo associada ao motor e as
perdas mecanicas. A partir da curva ajustada, Figura 9 , observou-se que o modelo obtido
apresentou boa correlagdo com os dados medidos, definido na fungao de transferéncia (8),
especialmente na regiao de regime transitério, o que a torna adequada para o uso em

simulacao e no projeto preliminar do controlador fuzzy.
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Figura 9 — Resposta ao degrau do motor 1G42GM
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Fonte: Elaborado pelo autor

0.8409

Gls) = 001675 11 (8)

Posteriormente, o processo de identificacdo da fun¢ao de transferéncia com o robo livre
foi realizado com o AMR se movimentando no chao, para obter a funcao de transferéncia
com os efeitos inerciais do chassi, da roda e da carga nominal da plataforma. Como
esperado, observou-se uma mudanga expressiva no novo modelo, definindo uma nova
fungao de transferéncia (9), revelando diferengas significativas entre as duas condigoes
de operacao. Com os motores sem carga, obteve-se T = 16,7 ms, enquanto, com o robo
no chao, a constante de tempo aumentou para T = 678,8 ms. O ganho reduziu em 10%
devido ao atrito das rodas com o solo, e a constante de tempo aumentou 36 vezes devido

a inércia do chassis, das rodas e da carga.

0.76

Gls) = 067885 + 1 9)

Esse processo de identificagdo permitiu nao apenas compreender a dinamica do motor,
mas também identificar o sistema nas condi¢oes reais de operacao, para obter um ajuste
adequado da base de regras do controlador fuzzy, garantindo que o compensador projetado

respeite as caracteristicas reais do sistema e opere de forma robusta frente a variabilidade
inerente ao AMR.
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4.2.3 Projeto do Sistema Fuzzy

O projeto do controlador fuzzy de velocidade teve como objetivo principal desenvol-
ver um mecanismo de compensacao capaz de corrigir o erro entre a velocidade angular
desejada e a velocidade medida das rodas do robd mével, garantindo uma resposta suave,
robusta e estavel, mesmo diante de incertezas e dinamicas nao lineares caracteristicas do
sistema eletromecanico utilizado. Para isso, adotou-se um controlador do tipo Mamdani,
com estrutura incremental, amplamente empregado em aplicagoes de controle devido a
sua interpretabilidade e a capacidade de incorporar conhecimento heuristico em forma de
regras linguisticas.

A estrutura incremental foi escolhida porque motores DC, do tipo 0, requerem acao
integral para eliminar o erro em regime permanente. Dessa forma, a saida do controlador
fuzzy representa o incremento do sinal de controle (Au), que é acumulado a cada periodo

de amostragem conforme a equagao:

ulk] = ulk — 1]+ Aulk] (10)

sendo u[k] o sinal de controle aplicado no instante k e Au[k] é o incremento calculado pelo
controlador fuzzy. Essa abordagem confere ao sistema caracteristicas semelhantes as de

um controlador PI, porém com a flexibilidade e a robustez inerentes a logica fuzzy.

4.2.3.1 Definicao das Variaveis Linguisticas

O sistema de controle foi estruturado a partir de duas variaveis de entrada:

[ Erro de velocidade (e): diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade

medida, definida como e = w,.f — Wpedido-

[ Variagao do erro (Ae): derivada discreta do erro, calculada como Ae = (e[k] — e[k —

1)/T, que representa a tendéncia instantdnea da dindmica do sistema.

A variavel de saida corresponde ao incremento do sinal de controle fuzzy (Au), res-
ponsavel por ajustar o comando enviado ao driver Sabertooth, aumentando ou reduzindo
a poténcia aplicada aos motores, conforme a necessidade de correcao, como ilustrado na
Figura 10.

Para cada variavel, foram definidas fungoes de pertinéncia do tipo triangular, distri-

buidas uniformemente em sete regioes linguisticas:

{NG, NM, NS, ZE, PS, PM, PG} (11)

NG (Negativo Grande) e PG (Positivo Grande) representam os extremos de atuacao,
enquanto ZE (Zero) corresponde a regiao de equilibrio préxima da velocidade desejada,

como exibido nas Figuras 11, 12 e 13. O uso de sete conjuntos linguisticos oferece maior



4.2. Desenvolvimento 57

Figura 10 — Estrutura do sistema de inferéncia fuzzy (FIS) baseado no modelo Mamdani
com saida incremental

erro (7 MFs)
Mamdani
Type 1

deltau (7 MFs)

derro (7 MFs)

Fonte: Elaborado pelo autor

granularidade e suavidade na acao de controle, favorecendo a transicdo continua entre
diferentes niveis de correcgao.
Os universos de discurso foram definidos com base nas caracteristicas operacionais do

sistema:

1 Erro (e): intervalo [—75, 75] RPM, correspondente a faixa de operagao dos motores
1G42GM.

[ Variagao do erro (Ae): intervalo [—6, 6] RPM/ciclo, dimensionado para o periodo

de amostragem [, = 50 ms.

0 Incremento de controle (Au): intervalo [—100, 100] %, que representa a variacao

percentual maxima do sinal PWM por ciclo de controle.

As funcoes de pertinéncia triangulares foram definidas com centros igualmente es-
pacados e larguras que garantem sobreposicao adequada entre conjuntos adjacentes. A

Tabela 3 apresenta os parametros das func¢oes de pertinéncia para cada variavel linguistica.

Tabela 3 — Parametros das funcoes de pertinéncia triangulares

Variavel Centros Largura Universo
Erro (e) {—=75,-50,—25,0, 25,50, 75} 25 RPM [—75,75]
Variagao (Ae) {-6,—4,-2,0,2,4,6} 2 RPM/ciclo  [—6, 6]

Safda (Au)  {—100,—66.7,—33.3,0,33.3,66.7,100}  33.3%  [—100, 100]




Capitulo 4. Proposta do Trabalho

Figura 11 — Fungoes de pertinéncia da varidvel de entrada "erro”
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 — Fungoes de pertinéncia da variavel de entrada “variacao do erro”
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 — Fungoes de pertinéncia da variavel de saida “incremento de controle”
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A funcao de pertinéncia triangular é definida matematicamente como:
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A

X
, b<x<c
b

100

(12)

em que a, b e ¢ representam, respectivamente, o limite inferior, o centro (pico) e o limite

superior da funcao triangular.

4.2.3.2 Base de Regras Fuzzy

A base de regras foi construida com base em heuristicas classicas de controladores PD

incrementais e em observacoes experimentais da planta identificada. Cada regra possui a

forma genérica:

Se e = A; e Ae = B; entao Au = (

em que A;, B; e (j; sao conjuntos linguisticos associados as funcoes de pertinéncia das

entradas e da saida. A base final é composta por 49 regras (combinando as sete catego-
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rias de cada entrada), cobrindo todo o espago de operagao do controlador e garantindo
respostas diferenciadas conforme a magnitude e a tendéncia do erro.
A Tabela 4 apresenta a matriz de regras implementada, em que as linhas correspondem

aos conjuntos de erro e as colunas aos conjuntos da variacao do erro.

Tabela 4 — Matriz de regras do controlador fuzzy

Variagao do Erro (Ae)
NG NM NS ZE PS PM PG
NG | NG NG NG NM NS NS ZE
NM | NG NG NM NM NS ZE PS
NS | NG NM NS NS ZE PS PM
ZE |[NM NS NS ZE PS PS PM
PS |[NM NS ZE PS PS PM PG
PM NS ZE PS PM PM PG PG
PG | ZE PS PS PM PG PG PG

NG: Negativo Grande; NM: Negativo Médio; NS: Negativo Pequeno; ZE: Zero;
PS: Positivo Pequeno; PM: Positivo Médio; PG: Positivo Grande.

Erro

A légica da tabela de regras segue os seguintes principios:

[ Quando o erro é grande e positivo (velocidade abaixo da referéncia), o incremento

de controle deve ser positivo para aumentar a velocidade.

0 Quando o erro diminui rapidamente (variacao negativa), a acao de controle pode

ser moderada para evitar overshoot.

[ Quando o erro é proximo de zero e estavel, o incremento deve ser o minimo necessario

para manter o equilibrio.

( A diagonal principal da matriz corresponde a situacao de erro e de variagao propor-

cionais, resultando em acoes de controle intermediarias.

4.2.3.3 Mecanismo de Inferéncia e Defuzzificacao

Foi utilizado o método de inferéncia de Mamdani, devido a sua compatibilidade com
estratégias heuristicas e a facilidade de interpretagao da superficie de controle resultante.

As operagoes fuzzy adotadas foram:

J Operador AND: minimo (min) entre os graus de pertinéncia das entradas.
[d Operador OR: maximo (max) entre as contribui¢des das regras.
1 Implicagdo: método do minimo.

[ Agregacao: maximo entre as contribui¢oes das regras ativadas.
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(1 Defuzzificagao: método do centroide.

O grau de ativacao de cada regra Rj; é calculado como:

ai; = min (pa,(e), pg (Ae)) (13)

A agregacao das saidas é realizada pelo operador maximo:

Hout(k) = max (ai/) para cada conjunto de saida C; (14)
i.j

A defuzzificacao pelo método do centroide discreto é calculada como:

7
> Hout(k) - &
k=1
7
> Houtl)
k=1

sendo ¢, o centro do k-ésimo conjunto de saida e p,,¢(k) é o grau de ativagdo agregado

Au = (15)

desse conjunto.

A escolha do método do centroide deve-se a sua capacidade de fornecer sinais de con-
trole continuos, evitando saltos abruptos que poderiam induzir oscilagoes ou ruidos no
acionamento dos motores. Além disso, a implementacao discreta do centroide é com-
putacionalmente eficiente, adequada para execucao em microcontroladores com recursos

limitados.

Figura 14 — Superficie de resposta do sistema fuzzy em func¢ao do erro e da variagao do
erro
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.3.4 Ajuste e Validagao do Controlador

O controlador fuzzy foi inicialmente projetado e testado no ambiente MATLAB /Simulink,
conforme mostrado em Figura 15, utilizando o modelo da planta identificado experimen-
talmente. Realizaram-se simulagoes para diferentes perfis de referéncia e condi¢oes de
operacao, avaliando-se métricas como o tempo de subida, o erro estacionario, o overshoot
e a suavidade da resposta. A partir dessas andlises, ajustaram-se iterativamente os pa-
rametros das fungoes de pertinéncia e a base de regras, de modo a proporcionar um

comportamento dindmico adequado.

Figura 15 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy no MATLAB/Simulink para um
Unico motor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Posteriormente, a logica do controlador foi transcrita em coédigo em MicroPython e

implementada no microcontrolador Raspberry Pi Pico.

4.2.4 Implementacao no Sistema Embarcado

A implementacao do controlador fuzzy no sistema embarcado foi realizada com o micro-
controlador Raspberry Pi Pico, programado em MicroPython, responsavel pela execucao
em tempo real das tarefas de leitura dos encoders, cadlculo das velocidades angulares, apli-
cagao do controlador fuzzy e envio dos comandos ao driver Sabertooth. O desenvolvimento
do cédigo-fonte foi realizado no ambiente Visual Studio Code (VS Code), utilizando ex-
tensoes especificas para suporte ao MicroPython. O processo de implantagao envolveu a
compilacao e transferéncia manual dos arquivos para o sistema de arquivos do microcon-
trolador. A arquitetura de software desenvolvida foi organizada modularmente, permi-
tindo a operacao deterministica do laco de controle e facilitando futuras manutencgoes ou

expansoes do sistema.

4.2.4.1 Aquisi¢ao dos Sinais e Calculo da Velocidade

A leitura dos encoders incrementais acoplados aos motores foi realizada por meio de
decodificagdo em quadratura, implementada por meio de interrup¢oes de hardware (IRQ)
do Raspberry Pi Pico. Cada canal do encoder (A e B) foi configurado para disparar
interrupgoes em ambas as bordas (subida e descida), permitindo a detecgdo de todas as

transicoes de estado e, consequentemente, maxima resolugao na contagem de pulsos.
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O algoritmo de decodificacao utiliza uma maquina de estados que identifica a direcao

de rotagdo com base na sequéncia de transi¢oes dos canais A e B, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela de transi¢oes para decodificacao em quadratura

Estado Anterior Estado Atual Diregao
00 01 Avango (+1)
01 11 Avanco (+1)
11 10 Avanco (+1)
10 00 Avango (+1)
00 10 Recuo (—1)
10 11 Recuo (—1)
11 01 Recuo (—1)
01 00 Recuo (—1)

A velocidade angular de cada roda é calculada a partir da variagdo da contagem de
pulsos em um intervalo de tempo conhecido:
Ap - 60
w= CffT-TS [RPM] (16)
sendo Ap a variacao de pulsos no intervalo, CPR = 1684 ¢ o nimero de pulsos por revolucao
do encoder e T, = 0,05 s é o periodo de amostragem.
Como os sinais provenientes dos encoders estao sujeitos a ruidos de alta frequéncia e
pequenas flutuagoes numeéricas, aplicou-se um filtro passa-baixa de primeira ordem sobre

a velocidade medida:

wilk] = a - wilk = 1]+ (1 — a) - w[k] (17)

sendo a = 0,8 o coeficiente do filtro.

4.2.4.2 Execugao do Controlador Fuzzy

O controlador fuzzy previamente projetado em MATLAB foi implementado em lin-
guagem MicroPython, adaptada a estrutura de processamento do Raspberry Pi Pico. As
fungoes de pertinéncia e a base de regras foram convertidas em estruturas de dados es-
taticas, garantindo baixo custo computacional e execucao deterministica. O mecanismo
de inferéncia de Mamdani e o método de defuzzificagao pelo centroide foram implemen-
tados conforme definidos na etapa de projeto, preservando a logica original utilizada nas
simulagoes.

O lago de controle foi executado a uma taxa fixa de 20 Hz (periodo T; = 50 ms),
definida com base no tempo de amostragem escolhido no projeto do sistema. Em cada

iteragao, o algoritmo realiza as seguintes etapas:

1. Leitura da velocidade real das rodas a partir dos contadores de pulsos dos encoders;
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2. Aplicagao do filtro passa-baixa nas velocidades medidas;

3. Célculo do erro de velocidade (e = W,ef — Whedido);

4. Calculo da variagao do erro (Ae = (e[k] — e[k — 1))/ Ts);

5. Fuzzificacao das entradas utilizando funcdes triangulares;

6. Avaliacao das 49 regras com operador minimo para o antecedente;

7. Agregagao por maximo e defuzzificagdo por centroide discreto;

8. Aplicacao do fator de escala e acumulagao do incremento de controle;

9. Saturagao do comando, respeitando os limites fisicos dos motores (£100%);

10. Envio dos comandos de velocidade ao driver Sabertooth via interface UART.

O sinal de controle final é calculado e limitado conforme:

ulk] = sat (u[k — 1] + K - Au[k], —100, 100) (18)

no qual K é o fator de escala (tipicamente entre 0,3 e 1,0) utilizado para sintonia fina da
resposta do controlador, e a fungao sat(-) implementa a saturagao nos limites especificados.

Essa abordagem permite que o controlador opere de forma auténoma no microcontrola-
dor, sem depender de uma unidade de processamento superior para manter a estabilidade

do sistema.

4.2.4.3 Interface com o Driver Sabertooth

A comunicagdo com o driver Sabertooth 2x12A foi realizada em modo serial empaco-
tado via UART, operando a 9600 baud. O protocolo de comunicacao utiliza pacotes de 4

bytes no formato:
[Enderego] [Comando] [Dado] [Checksum]

sendo, endereco padrao é 128, o comando indica motor e dire¢ao (0/1 para motor 1, 4/5
para motor 2), o dado representa a intensidade (0-127), e o checksum é calculado como
(endereco + comando + dado) N OxTF.

Os valores de saida do controlador fuzzy sao convertidos de porcentagem (—100% a
+100%) para o formato esperado pelo driver (0-127), incluindo a sele¢gdo automética do

comando de avango ou recuo conforme o sinal:

2127
dado = VUETJ (19)

O modo serial empacotado assegura maior confiabilidade na transmissao e reduz a

probabilidade de comandos invalidos devido a ruidos na comunicacao.
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4.2.4.4 Sistema de Registro de Dados

Para facilitar a andlise e validagdo do controlador, foi implementado um sistema de

registro de dados (logging) com trés modos de operagao:

(4 Modo FILE: armazena os dados em um arquivo CSV na memoria do Raspberry Pi

Pico, adequado para testes curtos com nimero limitado de amostras.

(1 Modo SERIAL: transmite os dados em tempo real pela porta USB serial, permitindo

a captura continua por um computador externo para testes de longa duracao.

(4 Modo NONE: desabilita o registro, reduzindo o tempo de processamento.
No modo SERIAL, cada amostra é transmitida em formato compacto:
#timestamp,refl,refR,measL,measR,ul,uR$

permitindo taxa de transmissao adequada para o periodo de amostragem de 50 ms sem

impacto significativo no desempenho do lago de controle.

4.2.4.5 Recepgao de Comandos de Velocidade

O sistema permite a recepcao de comandos de velocidade via interface serial no for-

mato:
$+XXX . XXX, +YYY.YYY,A#

sendo XXX.XXX e YYY.YYY representam as velocidades de referéncia em RPM para as
rodas esquerda e direita, respectivamente, e A é um indicador de acdo. Essa estrutura foi
adaptada a partir do coédigo legado de comunicacao com ROS, mantendo compatibilidade

com sistemas de supervisao e de controle de alto nivel existentes.

4.2.4.6 Sincronizacao e Desempenho Temporal

A estabilidade e o desempenho do laco de controle dependem diretamente da precisao
temporal da sua execucao. Para esse fim, utilizou-se o temporizador interno do Raspberry
Pi Pico (ticks_ms()) para garantir a execugao periédica do controle. Os tempos de ciclo
foram monitorados durante o desenvolvimento, demonstrando que a implementacao fuzzy
em MicroPython apresentou desempenho compativel com a taxa de amostragem de 50
ms estabelecida, mesmo considerando o custo computacional da fuzzificagao, inferéncia e
defuzzificacao.

A eficiéncia da implementacao no microcontrolador assegurou que o controlador fuzzy
operasse dentro dos limites de tempo exigidos, sem perdas de iteracdes ou atrasos per-
ceptiveis, permitindo sua execugao confiavel em cenarios reais de movimentacao do robo

movel.
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4.2.5 Desafios Encontrados e Decisoes Tomadas

Durante o desenvolvimento do controlador fuzzy e sua implementacao no sistema em-
barcado, diversos desafios foram identificados, exigindo ajustes sucessivos tanto na mode-
lagem quanto na arquitetura de controle. Esses desafios estao relacionados as limitagoes
fisicas dos sensores, as particularidades de acionamento dos motores e as condi¢oes reais
de operacao do robé mével, especialmente a mecanica interna dos motores. A seguir,

detalham-se os principais pontos observados ao longo do processo.

4.2.5.1 Necessidade de Agao Integral para Eliminagdo do Erro Estacionario

O desafio mais significativo encontrado durante o projeto foi a constatacao de que con-
troladores fuzzy do tipo PD direto sdo incapazes de eliminar o erro em regime permanente
quando aplicados a sistemas do tipo 0, como é o caso dos motores DC utilizados. Nas pri-
meiras implementagoes, observou-se que o sistema estabilizava com um erro estacionario
significativo, especialmente em velocidades de referéncia mais baixas.

A solucao adotada foi a modificacdo da estrutura do controlador para o tipo incre-
mental, em que a saida do sistema fuzzy representa o incremento do sinal de controle (Au)
em vez do valor absoluto. Essa abordagem introduz implicitamente a acao integral no
sistema, permitindo a eliminagao do erro em regime permanente, enquanto mantém as

vantagens da logica fuzzy para o tratamento de nao linearidades e incertezas.

4.2.5.2 Ruido nos Sinais dos Encoders

Outro obstaculo encontrado foi a presenca de ruido nos sinais provenientes dos enco-
ders incrementais. Embora a decodificacdo em quadratura por interrupgoes ofereca alta
resolucao, constatou-se que pequenas flutuagoes nos pulsos lidos resultavam em estima-
tivas de velocidade angular com oscila¢oes de alta frequéncia. Esses ruidos, quando nao
tratados, afetavam diretamente o calculo do erro e, principalmente, da variagao do erro,
resultando em respostas mais agressivas do que o desejado.

Para mitigar esse problema, adotou-se a aplicagdo de um filtro passa-baixa de primeira
ordem nas leituras de velocidade, com coeficiente @ = 0,8. Além disso, a limitacao
do universo de discurso da varia¢ao do erro ([—6,6] RPM/ciclo) proporcionou robustez

adicional contra valores espurios.

4.2.5.3 Nao Linearidades da Dinamica dos Motores

Outra dificuldade observada diz respeito as nao linearidades na dinamica dos moto-
res IG42GM, especialmente em baixas velocidades e durante mudancgas bruscas de carga.
O comportamento do motor associado ao driver Sabertooth mostrou-se dependente da
tensao da bateria, da resisténcia mecanica imposta pela estrutura do robo e das caracteris-

ticas do piso. Esses fatores dificultaram a obtencao de um modelo tinico e representativo e
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exigiram um controlador capaz de acomodar variacoes de ganho e de constante de tempo
ao longo da operacao.

A solucao adotada foi intensificar a granularidade das regras fuzzy com sete conjun-
tos linguisticos por variavel, permitindo ag¢oes mais precisas quando o erro é pequeno e
respostas mais enérgicas quando o sistema se encontra distante da referéncia. Adicional-
mente, o fator de escala K; permite ajuste fino da agressividade do controlador conforme

as condigoes operacionais.

4.2.5.4 Limitacoes de Processamento em MicroPython

O Raspberry Pi Pico, embora eficiente, apresenta limitacoes de processamento quando
programado em MicroPython, em comparagdo com implementagoes em C/C++. Du-
rante as primeiras implementacgoes, alguns ciclos de controle aproximaram-se do limite do
periodo de amostragem estabelecido, principalmente devido ao custo computacional da
avaliar as 49 regras fuzzy.

Para garantir determinismo temporal, otimizou-se a estrutura do controlador, utili-
zando estruturas de dados estaticas para os centros e as larguras das fungdes de pertinén-
cia, implementando a defuzzificacao por centroide discreto (mais eficiente que a integra¢ao
numeérica) e evitando a alocagdo dindmica de memoria durante a execugao do lago de con-
trole. Essas otimizagdes permitiram manter o tempo de execucao do controlador fuzzy

dentro dos limites impostos pelo periodo de amostragem de 50 ms.

4.2.5.5 Decisoes Fundamentadas em Evidéncias Experimentais

Todas as decisoes tomadas durante o desenvolvimento foram guiadas pela andlise
dos dados experimentais e pela observacao direta do comportamento do robd moével em
cenarios reais. A combinagao entre modelagem teorica, testes praticos e ajustes iterativos
mostrou-se essencial para alcancar um desempenho satisfatério. Esse processo reforca a
importancia de uma abordagem hibrida, que considere tanto fundamentos matematicos
quanto aspectos empiricos da aplicacdo, especialmente em sistemas mecatronicos com

incertezas intrinsecas.

4.3 Discussao da Arquitetura

A arquitetura de hardware e software do robé mével desempenha papel fundamental na
correta operacao do controlador fuzzy e, consequentemente, na estabilidade do sistema de
controle de velocidade. Esta secao visa apresentar uma visao integrada dos componentes
embarcados, dos fluxos de dados e dos niveis hierarquicos de processamento envolvidos,

destacando como cada elemento contribui para o desempenho global do sistema.
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4.3.1 Arquitetura Geral do Robo Moével

O rob6 movel utilizado neste trabalho apresenta uma arquitetura distribuida com-

posta, essencialmente, por trés moédulos funcionais principais:

1. Médulo de Controle de Baixo Nivel: implementado no microcontrolador Rasp-
berry Pi Pico programado em MicroPython, responsavel pelo laco de controle de

velocidade em tempo real;

2. Médulo de Poténcia e Atuagao: composto pelo driver Sabertooth 2x12A e pelos

motores IG42GM acoplados aos encoders incrementais;

3. Médulo de Supervisao e Comunicagao: responsavel pela interface serial para o

envio de comandos de referéncia e o registro de dados.

4.3.2 Niveis de Controle

O sistema apresenta uma organizacao hierarquica em dois niveis principais:

4.3.2.1 Controle de Alto Nivel

Nesse nivel, situado fora do microcontrolador de baixo nivel, definem-se os comandos
de referéncia de velocidade das rodas. Esses comandos podem ser enviados via interface
serial USB, seja por um computador ou por um sistema externo de navegagao autoénoma
desenvolvido em ROS com o Nav2. O controle de alto nivel nao atua diretamente sobre

os motores, mas define o comportamento global do robo, tais como:

[ velocidade linear e angular desejadas;
(d comandos para deslocamento, parada ou manobras;

 logica de navegacao e tomada de decisao.

4.3.2.2 Controle de Baixo Nivel

Localizado no Raspberry Pi Pico, este nivel realiza todas as tarefas criticas de tempo

real, incluindo:

[ leitura dos encoders via interrupgoes de hardware;
Q calculo da velocidade angular das rodas com filtragem passa-baixa;
O avaliacao do controlador fuzzy incremental;

1 acumulacgao e saturacao do sinal de controle;
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1 envio de comandos ao driver Sabertooth via UART;

[ registro de dados para analise posterior;

1 envio de dados de odometria para controle de alto nivel.

Essa separacao permite que o controlador fuzzy opere de forma deterministica, inde-

pendentemente das variacoes na carga computacional do sistema de alto nivel.

4.3.3 Fluxo de Dados do Sistema

O processamento interno do rob6 segue um fluxo de dados bem definido:

1.

10.

O modulo de supervisao envia um comando de referéncia de velocidade para cada
roda no formato $+XXX.XXX,+YYY.YYY, A#;

O Raspberry Pi Pico recebe o comando via USB/UART e atualiza as variaveis de

referéncia internas;

. A cada ciclo de controle (50 ms), o Pico calcula a velocidade atual a partir da

variagao dos contadores de pulsos dos encoders;
As velocidades sao filtradas e utilizadas para calcular o erro e a variagao do erro;

O controlador fuzzy recebe essas informagoes, realiza fuzzificagdo, inferéncia e de-

fuzzificagdo, produzindo um incremento de controle;

O incremento é acumulado ao sinal de controle anterior e saturado nos limites per-

mitidos;

O sinal é convertido para o formato esperado pelo Sabertooth e transmitido via
UART;

O Sabertooth ajusta a tensao e corrente enviadas aos motores IG42GM;
Os dados de odometria sdo enviados via USB/UART para o médulo de supervisao;

O movimento dos motores produz novos pulsos nos encoders, fechando o ciclo de

controle.

4.3.4 Comunicagao entre os Componentes

A arquitetura de comunicacao foi projetada de forma a assegurar robustez e baixa

laténcia, empregando protocolos e interfaces adequados a cada necessidade:

1 GPIO com IRQ entre o Raspberry Pi Pico e os encoders, garantindo detecgao precisa

de todos os pulsos com minima laténcia;
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(1 UART para comunicagdo com o driver Sabertooth a 9600 baud, em modo serial

empacotado, assegurando confiabilidade no envio dos comandos de atuacao;

(Q USB Serial para recepcao de comandos e transmissao de dados de registro vindos

do nivel superior.

Essas interfaces foram escolhidas considerando o compromisso entre velocidade, sim-

plicidade e estabilidade da comunicacao.

4.3.5 Consideragoes sobre Determinismo e Robustez

A execucao do controlador fuzzy em tempo real requer controle rigoroso sobre o deter-
minismo da execugdo. Assim, o temporizador interno do Raspberry Pi Pico foi utilizado
para garantir um periodo fixo de 50 ms para cada iteracao do lago. Além disso, cuidados

adicionais foram adotados:

(1 minimizag¢ao do tempo de processamento em cada ciclo através de otimizacoes al-

goritmicas, simplificando a execuc¢ao dindmica por estatica do sistema de inferéncia

Juzzy;
 utilizagao de estruturas de dados estaticas para evitar alocacao dinamica;
O tratamento de saturagao para evitar sobrecomandos ao Sabertooth;
4 filtragem das velocidades para aumentar a estabilidade do controlador;

[ estrutura incremental que confere robustez intrinseca a variagoes de pardmetros.

Essas decisoes garantem que o sistema continue operando de forma estavel mesmo

diante de ruidos, variagoes de tensao ou cargas computacionais esporadicas.

4.3.6 Sintese da Arquitetura

A partir da andlise apresentada, observa-se que a arquitetura do robo maével foi conce-
bida para assegurar um fluxo de controle robusto, modular e deterministico. O microcon-
trolador Raspberry Pi Pico desempenha papel central ao executar o lago de controle fuzzy
com precisao temporal, enquanto os moédulos de poténcia e supervisao fornecem suporte
estrutural e funcional. A escolha do controlador incremental, aliada as otimizacgoes de
implementacao em MicroPython, permitiu o desenvolvimento de um sistema flexivel, de
facil manutencao e capaz de adaptar-se as incertezas inerentes ao ambiente operacional e

a dindmica dos motores.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a proposta de desenvolvimento do sistema de controle de
velocidade baseado em logica fuzzy para o robo mével diferencial, abrangendo desde a
definicao dos objetivos do controle até a caracterizacao experimental da planta, o projeto
do controlador e sua implementagao no sistema embarcado.

Destacaram-se a importancia da identificagdo da dindmica dos motores IG42GM por
meio de ensaios em degrau e o papel das simulagdes no MATLAB na defini¢ao das fungoes
de pertinéncia, da base de regras e da estratégia de inferéncia Mamdani empregadas no
controlador fuzzy. A escolha da estrutura incremental mostrou-se fundamental para ga-
rantir a eliminacao do erro em regime permanente, caracteristica essencial para o controle
preciso de velocidade em sistemas com motores DC.

O controlador final utiliza 49 regras distribuidas em uma matriz 7x7, com fungoes de
pertinéncia triangulares uniformemente espacadas nos universos de discurso adequados as
caracteristicas operacionais do sistema: erro em [—75, 75| RPM, variagdo do erro em [—6, 6]
RPM/ciclo e incremento de controle em [—100, 100)%. A implementacao em MicroPython
no Raspberry Pi Pico opera a uma taxa de 20 Hz (periodo de 50 ms), com leitura de
encoders via interrupgoes de hardware e comunicagao com o driver Sabertooth via UART
em modo serial empacotado.

Além disso, foram descritos os principais desafios enfrentados ao longo do desenvol-
vimento — como a necessidade de acao integral, ruidos nos encoders, nao linearidades
dos motores e restrigoes de tempo real em MicroPython — e as solu¢oes adotadas para
garantir robustez e estabilidade no controle.

Por fim, discutiu-se a arquitetura geral do rob6 movel, evidenciando a integragao
entre o microcontrolador, os sensores, os atuadores e o médulo de supervisao. O conjunto
dessas etapas estabelece a base metodologica para as analises experimentais e para as
validacoes comparativas entre o controlador fuzzy e o controlador PI tradicional, que

serao apresentadas nos capitulos subsequentes.
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Capitulo 5

Validacao Experimental

5.1 Consideragoes Iniciais

A validacao experimental constitui etapa fundamental para demonstrar a eficicia pra-
tica do controlador proposto neste trabalho. Embora modelos matematicos, simulagoes
e andlises teodricas fornecam subsidios relevantes para o entendimento do comportamento
dinamico da planta, apenas a experimentacao direta no robo mével permite avaliar, de
forma conclusiva, a capacidade do controlador fuzzy de lidar com nao linearidades, incer-
tezas e perturbacgoes presentes no ambiente real.

Este capitulo descreve detalhadamente o conjunto de ensaios realizados com o robo
diferencial do laboratoério, incluindo a configuracdo experimental, o planejamento meto-
dolégico, os critérios de desempenho e o processo de coleta de dados. O objetivo central
é comparar, sob condigoes idénticas, o desempenho do controlador fuzzy incremental pro-
jetado com o controlador PI classico com anti-windup, avaliando qual deles apresenta a
melhor resposta no controle de velocidade das rodas sob diferentes condigoes de operagao
e carga.

Por fim, os resultados obtidos sao analisados criticamente, utilizando métricas quan-
titativas de desempenho, para verificar a validade da hipotese de que a abordagem fuzzy

fornece respostas mais robustas e adaptativas a dinamica real do robo.

5.2 Metodologia de Validacao

A validagao do controlador fuzzy foi conduzida por meio de ensaios praticos realizados
com o robd movel diferencial apresentado nas se¢oes anteriores, onde se buscou avaliar o

comportamento dos motores sob diferentes condi¢des de operagao. A estratégia consistiu
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em submeter o robo a perfis de velocidade padronizados, repetidos miltiplas vezes sob dois
regimes de controle: primeiro, utilizando o controlador PI com anti-windup ajustado como
solucao de referéncia; segundo, aplicando o controlador fuzzy incremental desenvolvido ao
longo deste trabalho.

Os experimentos foram estruturados com o propoésito de analisar, de forma quantita-

tiva, indicadores classicos de desempenho em sistemas de controle:

.
O Integral do erro absoluto (IAE): / le(t)| dt, que quantifica o erro acumulado ao
0

longo do experimento;

.
[ Integral do tempo pelo erro absoluto (ITAE): / t - |e(t)| dt, que penaliza erros
0

persistentes no tempo;

1 Erro em regime permanente (e,,): diferenga percentual entre a referéncia e a velo-

cidade medida apos estabilizacao;

(1 Esforgo de controle: soma das variagdes absolutas do sinal de controle, indicando

a intensidade de atuacao.

Adicionalmente, o rob6 realizou os testes sob trés niveis distintos de carga adicional,
permitindo avaliar a robustez dos controladores diante de alteragoes significativas em sua
dindmica mecanica. A andalise desses resultados permite verificar se o controlador fuzzy
atende a hipotese inicial: a de que oferece maior estabilidade, menor erro e maior robustez

frente a variagdes de carga, quando comparado ao PI clédssico.

5.3 Descricao dos Experimentos

5.3.1 Controladores Avaliados

Os experimentos envolveram a comparacao entre dois tipos de compensadores imple-

mentados em MicroPython no Raspberry Pi Pico:

(d Controlador PI com anti-windup: implementacao cldssica com ganhos K, = 0,1
e K; = 0,1, incluindo o mecanismo de back-calculation para prevenir a saturagao
do integrador. Os ganhos foram ajustados adaptativamente conforme a faixa de

velocidade de referéncia;

(1 Controlador Fuzzy incremental: baseado no modelo de Mamdani com 49 regras,
utilizando fungoes de pertinéncia triangulares distribuidas em sete conjuntos linguis-
ticos (NG, NM, NS, ZE, PS, PM, PG). Os universos de discurso foram configurados
conforme as caracteristicas operacionais do sistema, com fator de escala Ks = 0,3 e

coeficiente de filtro @ = 0,8.
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Ambos os controladores foram executados com periodo de amostragem [, = 50 ms
(frequéncia de 20 Hz), utilizando um filtro passa-baixa nas leituras de velocidade para

atenuar o ruido.

5.3.2 Perfil de Teste de Velocidade

Para avaliar o desempenho dindmico dos controladores em diferentes pontos de ope-
racao, foi definido um perfil de teste composto por degraus sequenciais de velocidade. A

sequéncia de referéncias utilizada foi:

1. Repouso inicial 0 RPM por 2 segundos;

2. Degrau para 30 RPM, mantido por 8 segundos;
3. Degrau para 60 RPM, mantido por 8 segundos;
4. Retorno para 30 RPM, mantido por 8 segundos;

5. Parada final 0 RPM por 2 segundos.

Esse perfil permite avaliar o comportamento em diferentes pontos de operagao, in-
cluindo transigoes positivas (aceleragao), negativas (desaceleragao) e paradas completas.
A duragao total de cada ensaio foi de aproximadamente 28 segundos, com 569 amostras

coletadas por execucao.

5.3.3 Condicoes de Carga

Para avaliar o desempenho sob diferentes esfor¢cos mecanicos, foram definidos trés

niveis de carga adicional posicionada sobre a plataforma do robo:

[J Sem carga: massa total aproximada de 13,7 kg (somente o robd), simulando opera-

¢ao nominal, Figura 16 ;

(d Carga 1: adicao de 5,636 kg, representando condigoes tipicas de transporte, massa

total de aproximadamente 19,3 kg, Figura 17;

1 Carga 2: adicao de 11,272 kg, proxima ao limite operacional do robo, com massa to-

tal de aproximadamente 25,0 kg, o que impoe maior esforco aos motores, Figura 18.

Para a realizacdo dos ensaios com as cargas mencionadas, foram utilizados conjuntos
de baterias estacionarias de 12V disponiveis no laboratério. Estas baterias foram posicio-
nadas de forma distribuida no segundo piso do AMR, permitindo atingir o peso necessario
para os testes de desempenho. A variagao de carga altera significativamente a dindmica do
sistema, modificando a inércia e o torque necessarios a aceleracao, o que permite avaliar

a capacidade de adaptacao de cada controlador a perturbagoes na planta.
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Figura 16 — Protétipo AMR em configuragao de teste sem carga (vazio)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 — Protétipo AMR operando com carga 1: 5,636 kg

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 — Prototipo AMR operando com carga 2: 11,272 kg

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.4 Procedimentos de Execucao

A sequéncia metodolégica adotada para cada experimento foi:

1. Preparacao fisica do robo, instalacao das cargas e verificacao do nivel de tensao das

baterias (minimo 24 V);

2. Configuracao do tipo de controlador (CONTROLLER_TYPE = ’PI’ ou ’FUZZY’) no
c6digo MicroPython;

3. Posicionamento inicial do robd e reset dos contadores de encoders;
4. Inicio da captura de dados via interface serial;

5. Execucao automatica do perfil de teste;

6. Coleta continua dos dados em formato CSV;

7. Finalizacao do teste e salvamento do arquivo;

8. Repeticdo do ensaio para validacao estatistica.

Cada experimento foi repetido trés vezes por condic¢ao de carga e por tipo de contro-
lador, totalizando 18 execugdes (2 controladores x 3 cargas X 3 repetigoes), permitindo

o calculo de médias e desvios-padrao dos indicadores avaliados.
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5.3.5 Plataforma Experimental

Os experimentos foram realizados utilizando a seguinte infraestrutura:

(d Plataforma mecanica: robo diferencial com estrutura em aluminio, motores IG42GM

24 V com redugao 49:1 e rodas de 5 polegadas;

(1 Sensoriamento: encoders incrementais com resolucao de 1684 pulsos por revolugao

(CPR), leitura via decodificacao em quadratura;

(d Controlador embarcado: Raspberry Pi Pico com firmware em MicroPython, exe-

cutando o lago de controle a 20 Hz;

(A Driver de poténcia: Sabertooth 2x12A em modo serial, comunicagao UART a 9600
baud;

0 Alimentagao: 2 baterias de chumbo-acido 12V /7Ah em série (24V nominal);

(1 Ambiente: corredor adjacente ao laboratério LARIS com piso de granilite polido.

Figura 19

5.3.6 Coleta e Organizacao dos Dados

Os dados foram transmitidos em tempo real pelo Raspberry Pi Pico via USB serial e
capturados pelo computador. Os arquivos CSV resultantes contém as seguintes variaveis,

registradas a cada periodo de amostragem:
d time ms: timestamp em milissegundos;
1 ref_left, ref_right: velocidades de referéncia em RPM;
J meas_left, meas_right: velocidades medidas (filtradas) em RPM;
0 u_left, u_right: sinais de controle normalizados (—100% a +100%).

O processamento posterior foi realizado em ambiente Python, utilizando as bibliotecas
NumPy, Pandas e Matplotlib para o calculo das métricas de desempenho e a geracao de

graficos comparativos.

5.4 Resultados Obtidos

5.4.1 Resposta Temporal Comparativa

A Figura 20 apresenta a resposta temporal dos controladores PI e fuzzy ao perfil de
degraus descrito, comparando as trés condi¢oes de carga. Observa-se que ambos os con-

troladores conseguem rastrear a referéncia, porém com caracteristicas dindmicas distintas.
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Figura 19 — Corredor utilizado durante os testes para avaliagao de desempenho do con-
trolador no AMR

Fonte: Elaborado pelo autor

Visualmente, o controlador fuzzy apresenta rastreamento mais préximo da referéncia
em todas as transi¢bes, com menor area entre a curva de resposta e o sinal de referéncia.
Essa observagao qualitativa é confirmada quantitativamente pelas métricas apresentadas
nas secoes seguintes.

A Figura 21 apresenta a sobreposicao das respostas de ambos os controladores para
cada condicao de carga, facilitando a comparacao direta do desempenho.

Observa-se, em todas as respostas temporais, a presenca de pequenas oscilagoes de
alta frequéncia na velocidade medida, caracterizadas por um efeito de serrilhado. Esse
comportamento esta associado ao processo de estimacao da velocidade a partir de encoders
incrementais, no qual a velocidade é calculada com base na contagem discreta de pulsos
em janelas de tempo finitas. Como a contagem de pulsos é quantizada e o periodo de

amostragem ¢ fixo, variagoes minimas no nimero de pulsos registrados a cada amostra



80 Capitulo 5. Validagio Ezxperimental

Figura 20 — Comparacao da resposta temporal dos controladores PI e fuzzy ao perfil de

degraus para as trés condigoes de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 — Sobreposicao das respostas dos controladores PI e fuzzy por condicao de carga
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resultam em pequenas flutuacoes na velocidade estimada, mesmo quando a velocidade
real do motor é aproximadamente constante.

Ressalta-se que esse efeito é inerente ao método de medicao empregado e nao caracte-
riza instabilidade ou degradacao do desempenho dos controladores. Ademais, o fené6meno
manifesta-se de forma semelhante em ambos os controladores avaliados, ndo comprome-
tendo a andlise comparativa. As métricas de desempenho utilizadas, baseadas na in-
tegragdo do erro ao longo do tempo, mitigam a influéncia desse efeito de quantizagao,

garantindo a validade das conclusbes obtidas.

5.4.2 Analise do Erro de Rastreamento

A Figura 22 apresenta o erro de rastreamento ao longo do tempo para ambos os
controladores nas trés condigoes de carga. O erro é calculado como a média dos erros dos

motores esquerdo e direito.

Figura 22 — Comparacao do erro de rastreamento dos controladores PI e fuzzy

Sem Carga Carga 1 (56369) Carga 2 (11272g)
30 — Pl 30 — P 301 — P
—— Fuzzy —— Fuzzy —— Fuzzy
20 20 204
@ 10 @ 10 2 104
) ) 3
= < k=]
£ FORON A TTTYTVIV Y IR g AMAA aaaia g o sand AN,
2 o o
B B E
= -10 o -10 = -104
-20 -20 —204
-30 =30 —301
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o controlador fuzzy mantém o erro em uma banda mais estreita ao longo
de todo o experimento, tanto nas transi¢oes quanto em regime permanente. O controlador

PI apresenta picos de erro maiores nas transicoes entre os niveis de velocidade.

5.4.3 Métricas de Desempenho do Perfil Completo

A Tabela 6 apresenta os valores das métricas de desempenho calculadas para o perfil
completo de teste (todos os degraus), considerando a média dos trés ensaios realizados
para cada condicao.

Os resultados demonstram que o controlador fuzzy apresenta IAE aproximadamente
33% menor do que o controlador PI em todas as condigoes de carga. O erro em regime
permanente é semelhante para ambos os controladores (cerca de 1%), indicando que a
estrutura incremental do fuzzy proporciona uma acgao efetiva.

A Figura 23 apresenta, graficamente, a comparacao das métricas TAE, ITAE e do

esforco de controle entre os controladores.
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Tabela 6 — Métricas de desempenho para o perfil completo (valores médios + desvio pa-

drao)
Controlador Carga TAE ITAE e, (%) Esforgo
Sem carga 86,74 0,20 1266,91 11 177,3
PI 5636 g 86,94 +0,59 1263,63 1,2 177,7

11272 g 87,08 £0,68 1263,51 1.1 178,2

Sem carga 58,28 +£0,28 851,05 11 3225
Fuzzy 5636 g 58,40 £ 0,52 848,85 1,0 332,6
11272 g 57,47 £2,13 833,08 1,0 326,8

Figura 23 — Comparacao grafica das métricas de desempenho por condi¢ao de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.4 Anadlise por Tipo de Degrau

Para uma analise mais detalhada, a Tabela 7 apresenta o IAE calculado para cada

transicao do perfil de teste, considerando a média de todas as condigoes de carga.

Tabela 7 — TAE por tipo de degrau (média de todas as condigbes de carga)

Transigao PI  Fuzzy Redugao

0 — 30 rpm (aceleragao) 2210 14,38  —34,9%
30 — 60 rpm (aceleracao) 2354 1596  —32,2%
60 — 30 rpm (desaceleragao) 20,53 13,26 —35,4%
30 — 0 rpm (parada) 17,23 11,00  —36,2%

O controlador fuzzy apresenta redugao consistente do IAE em todos os tipos de transi-
¢ao, com ganhos variando de 32% a 36%. A maior reducao ocorre na transicao de parada
(30 — 0 rpm), o que demonstra a eficicia do controlador fuzzy em situagoes que exigem

desaceleracao controlada.
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5.4.5 Analise de Robustez a Variacao de Carga

Para quantificar a robustez dos controladores, calculou-se a variacao percentual do IAE
entre as diferentes condi¢oes de carga, utilizando a condigdo sem carga como referéncia.

Os resultados sao apresentados na Tabela 8 e ilustrados na Figura 24.

Tabela 8 — Variacao percentual do TAE em relacao a condigao sem carga

Controlador A Cargal A Carga2 Indice de Robustez

PI +0,2% +0,4% 0,6%
Fuzzy +0,2% —1,4% 1,6%

Indice de Robustez = |A1] + |A;| (soma das variacdes absolutas)

Figura 24 — Anélise de robustez: variacao do IAE com a carga
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um resultado particularmente interessante é observado no controlador fuzzy: seu IAE
diminui com a carga maxima (—1,4%), indicando uma melhoria de desempenho sob maior
esforco mecanico. Em contraste, o controlador PI apresenta degradacdo monotonica
(+0,4%) com o aumento da carga.

Essa caracteristica sugere que o controlador fuzzy possui capacidade adaptativa impli-
cita, em que suas regras nao lineares permitem ajustar a intensidade da agdo de controle

de forma mais adequada quando a planta apresenta dinamica mais lenta devido a maior

inércia.

5.4.6 Analise do Sinal de Controle

A Figura 25 apresenta uma comparagao dos sinais de controle gerados por ambos os
controladores durante os testes. O esforco de controle, definido como a soma das variagoes

absolutas do sinal de controle, quantifica a “agressividade” da atuagao.
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Figura 25 — Comparacao dos sinais de controle dos controladores PI e fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o controlador fuzzy apresenta um esforgo de controle aproximadamente
80% maior do que o PI (média de 327 vs. 178). Essa caracteristica indica que o fuzzy
atua com maior intensidade para manter o rastreamento preciso, justificando seu menor
TAE. A maior atividade do sinal de controle decorre da estrutura incremental, com fator

de escala otimizado (Ks = 0,8), que permite respostas mais rapidas as variagoes do erro.

5.4.7 Sintese dos Resultados

A Tabela 9 apresenta uma sintese comparativa do desempenho dos controladores nos

principais critérios avaliados.

Tabela 9 — Sintese comparativa dos controladores

Critério Melhor Desempenho Diferenca

IAE (erro acumulado) Fuzzy ~ 33% menor
ITAE (erro persistente) Fuzzy ~ 33% menor
Erro em regime permanente Empate ~ 1% ambos
Robustez a carga maxima Fuzzy Melhora vs. degrada
Esforco de controle PI ~ 45% menor

5.5 Discussao dos Resultados

Os resultados experimentais demonstram que o controlador fuzzy incremental apre-
senta desempenho significativamente superior ao controlador PI classico no critério prin-

cipal de avaliagao (IAE), com vantagens particularmente evidentes em:

1. Precisao de rastreamento: A reducio de aproximadamente 33% no IAE indica que
o controlador fuzzy mantém a velocidade medida mais proxima da referéncia ao

longo de todo o perfil de teste. Essa melhoria é consistente em todos os tipos de
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transigdo (aceleracao, desaceleragao e parada) e em todas as condigbes de carga

avaliadas.

2. Comportamento adaptativo: O resultado mais notavel é a capacidade do controla-
dor fuzzy de melhorar seu desempenho sob carga maxima, enquanto o PI apresenta
degradacao esperada. Essa caracteristica é atribuida a natureza nao linear das re-
gras fuzzy, que permitem acoes de controle diferenciadas conforme a magnitude
e a tendéncia do erro, adaptando-se implicitamente as varia¢oes da dinamica do

sistema.

3. Consisténcia estatistica: Os baixos desvios-padrao observados nas trés repetigoes
de cada condic¢ao (£0,2 a £2,1 no TAE) demonstram a repetibilidade dos resultados

e a confiabilidade das conclusoes.

O controlador PI apresentou vantagem apenas no esforco de controle, com sinal apro-
ximadamente 45% menos ativo. Essa caracteristica pode ser relevante em aplicagoes onde
o consumo energético ou o desgaste de atuadores é critico. Entretanto, o maior esforco
do fuzzy resulta em um erro de rastreamento significativamente menor, representando um
trade-off favoravel para aplicagoes que priorizam precisao.

A equivaléncia no erro em regime permanente (aproximadamente 1% para ambos)
confirma que a estrutura incremental do controlador fuzzy, com acumulacao do sinal de
controle, proporciona acao integral efetiva para eliminagao do erro estacionario, caracte-

ristica essencial em sistemas de controle de velocidade.

5.6 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou o processo de validacao experimental da metodologia pro-
posta, incluindo a descri¢do detalhada dos procedimentos de teste, as métricas de desem-
penho utilizadas e a analise critica dos resultados obtidos.

A comparacao entre o controlador PI com anti-windup e o controlador fuzzy incremen-
tal, realizada por meio de 18 ensaios experimentais sob trés condigoes de carga, demons-
trou empiricamente a superioridade da abordagem fuzzy no rastreamento de velocidade.

Os principais resultados quantitativos sao:

O Reducao de 32,8% a 34,0% no IAE em todas as condicoes de carga;
O Reducao de 32,2% a 36,2% no IAE por tipo de degrau;

1 Melhoria de 1,4% no desempenho sob carga maxima (vs. degradagiao de 0,4% do
PI);

0 Erro em regime permanente equivalente (= 1%) em ambos os controladores.
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Os ensaios experimentais corroboram a proposic¢ao inicial deste trabalho, evidenciando
que o controlador fuzzy incremental é mais adequado para aplicacdo em sistemas de ro-
botica mével que operam sob condigoes dindmicas varidveis. A estrutura com 49 regras,
funcoes de pertinéncia triangulares e defuzzificagao por centroide mostrou-se computaci-
onalmente viavel para implementacao em microcontroladores de recursos limitados como
o Raspberry Pi Pico, mantendo o periodo de amostragem de 50 ms sem comprometer o
determinismo do laco de controle.

Os resultados obtidos validam nao apenas o projeto do controlador fuzzy, mas também
toda a metodologia de desenvolvimento apresentada nos capitulos anteriores, desde a

identificagdo experimental da planta até a implementacao embarcada em MicroPython.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sintese do Trabalho

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a implementagao e a validagdo experi-
mental de um sistema de controle de velocidade baseado em légica fuzzy para um Robo
Mével Autonomo (AMR) de configuracdo de tragao diferencial. A proposta surgiu da
necessidade de controladores mais robustos e adaptativos para aplicagoes de robdtica mo-
vel, nas quais incertezas paramétricas, variacoes de carga e perturbagoes externas sao
inerentes ao ambiente operacional.

O controlador fuzzy incremental foi projetado utilizando o modelo de inferéncia de
Mamdani com 49 regras, fung¢oes de pertinéncia triangulares distribuidas em sete conjun-
tos linguisticos e método de defuzzificacdo por centroide. A estrutura incremental, que
acumula variagoes no sinal de controle em vez de calcular valores absolutos, proporcionou
acao integral implicita para a eliminacao do erro em regime permanente, caracteristica
essencial em sistemas de controle de velocidade.

A implementacao embarcada foi realizada em MicroPython no microcontrolador Rasp-
berry Pi Pico, demonstrando a viabilidade computacional do algoritmo fuzzy em plata-
formas de recursos limitados. O sistema manteve o periodo de amostragem de 50 ms
(frequéncia de 20 Hz) sem comprometer o determinismo do lago de controle, o que valida
a aplicabilidade da abordagem em sistemas de tempo real.

A validagao experimental, conduzida por meio de 18 ensaios sistematicos sob trés
condigbes de carga distintas (sem carga, 5,636 kg e 11,272 kg adicionais), permitiu a
comparag¢ao quantitativa entre o controlador fuzzy proposto e um controlador PI classico
com mecanismo anti-windup. Os resultados demonstraram a superioridade da abordagem

fuzzy no critério principal de avaliagdo, com redugao média de 33% na Integral do Erro
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Absoluto (IAE) em todas as condigoes testadas.

6.2 Contribuicoes

As principais contribuigdes deste trabalho podem ser sintetizadas nos seguintes aspec-

tos:

1. Metodologia de projeto para controladores fuzzy incrementais: Foi apresentada
uma metodologia sistemética para o projeto de controladores fuzzy aplicados ao con-
trole de velocidade em robds maéveis, incluindo a defini¢ao dos universos de discurso
com base nas caracteristicas operacionais do sistema, a construcao da base de regras
a partir de conhecimento heuristico e a sintonia dos parametros de escala através

de analise experimental iterativa.

2. Validagao experimental com analise de robustez: A validacao foi conduzida de
forma rigorosa, com miiltiplas repeticoes e variacdo controlada das condigbes de
carga, permitindo ndo apenas a comparacao de desempenho absoluto, mas também
a analise da robustez dos controladores frente a perturbagoes na dindmica da planta.

Os resultados quantitativos obtidos foram:

[ Reducao de 32,8% a 34,0% no IAE do controlador fuzzy em relacao ao PI;
O Reducao de 32,2% a 36,2% no TAE por tipo de transi¢ao (aceleragao, desace-

leragdo e parada);

 Melhoria de 1,4% no desempenho do fuzzy sob carga maxima, contrastando
com degradacao de 0,4% do PI;

O Erro em regime permanente equivalente (aproximadamente 1%) para ambos

os controladores.

3. Demonstracao de capacidade adaptativa implicita: Um dos resultados mais sig-
nificativos foi a constatacao de que o controlador fuzzy nao apenas mantém, mas
melhora seu desempenho sob a carga maxima. Essa caracteristica, nao observada
no controlador PI convencional, evidencia a capacidade adaptativa inerente as es-
truturas nao lineares baseadas em regras linguisticas, que ajustam implicitamente

a intensidade da acao de controle as condigoes operacionais.

4. Implementacao embarcada de baixo custo: A implementacdo bem-sucedida do
algoritmo fuzzy em MicroPython no Raspberry Pi Pico demonstra que técnicas
de inteligéncia computacional podem ser aplicadas em plataformas de hardware
acessiveis, sem necessidade de processadores especializados ou unidades de ponto
flutuante dedicadas. Essa contribuicao é particularmente relevante para aplicagoes

educacionais e para projetos com restrigoes orgcamentarias.
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5. Documentagao técnica e cédigo reproduzivel: Todo o desenvolvimento foi docu-
mentado para permitir a reproducao dos experimentos e a adaptacao da metodologia
a outras plataformas roboticas, contribuindo para a disseminagao do conhecimento

na area de controle inteligente aplicado a robdtica maével.

6.3 Delimitagoes do Trabalho

Embora os resultados obtidos tenham sido satisfatérios e validem a hipdtese inicial do

trabalho, algumas delimita¢oes devem ser consideradas na interpretacao das conclusoes:

1. Escopo do sistema de controle: O trabalho focou exclusivamente no controle de
velocidade das rodas (malha interna), sem abordar o controle de trajetéria ou a
navegagao autonoma (malha externa). A integragao com sistemas de planejamento

de caminho e de localizagdo permanece como uma extensao natural do trabalho.

2. Condicoes experimentais controladas: Os ensaios foram realizados em ambiente
interno com piso regular e sem obstaculos dinamicos. O desempenho dos controla-
dores em condigoes adversas (superficies irregulares, rampas, ambientes externos)

nao foi avaliado de forma sistemética.

3. Faixa de operagao: Os testes foram conduzidos em velocidades de 0 a 60 RPM, cor-
respondentes a faixa tipica de operagao do robd. O comportamento em velocidades
muito baixas (préximas a zona morta dos motores) ou em condigoes de saturagao

nao foi explorado em profundidade.

4. Sintonia dos controladores: O controlador PI utilizado como referéncia foi sinto-
nizado empiricamente, sem a aplicacdo de métodos formais de otimizacao. Uma
sintonia mais refinada do PI poderia reduzir a diferenca de desempenho observada,

embora provavelmente nao eliminasse a vantagem do fuzzy em termos de robustez.

5. Métricas de avaliagao: A anédlise concentrou-se em métricas de erro de rastreamento
(IAE, ITAE) e esforgo de controle. Outros critérios relevantes, como o consumo ener-

gético, o desgaste mecanico e o comportamento acustico, nao foram quantificados.

6.4 Conclusoes Finais

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho permitem concluir que:

1. O controlador fuzzy incremental é uma alternativa viavel e eficaz ao controlador PI
classico para o controle de velocidade em robos moveis diferenciais, apresentando

desempenho superior em termos de precisao de rastreamento.
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2. A reducao média de 33% no IAE representa um ganho significativo na qualidade do
controle, traduzindo-se em trajetorias mais precisas e menor acimulo de erros na

odometria do robo.

3. A capacidade do controlador fuzzy de manter ou melhorar seu desempenho sob
variacoes de carga confirma sua maior robustez em comparacao ao PI, caracteristica
especialmente relevante para aplicagoes de transporte de materiais, nas quais a carga

varia durante a operagao.

4. A implementagao em MicroPython no Raspberry Pi Pico demonstra que a comple-
xidade computacional do algoritmo fuzzy com 49 regras é compativel com microcon-
troladores de baixo custo, o que viabiliza sua aplicagdo em projetos com restrigoes

orcamentarias.

5. O trade-off entre precisao e esforgo de controle (o fuzzy apresenta aproximadamente
80% mais variacao no sinal de controle) deve ser considerado no projeto, sendo

favoravel em aplicagOes que priorizam a precisao de rastreamento.

Portanto, a hipodtese inicial de que o controlador fuzzy oferece maior robustez e melhor
desempenho no rastreamento de velocidade foi validada experimentalmente, contribuindo
para consolidar o uso de técnicas de inteligéncia computacional em sistemas de robdtica

movel.

6.5 Trabalhos Futuros

Com base nas contribuigoes e delimitagoes identificadas, propoem-se as seguintes di-

recoes para trabalhos futuros:

6.5.1 Aprimoramentos na Plataforma Robdética

(1 Revisao do projeto mecanico: Anadlise estrutural da plataforma para reduzir vibra-
¢oes e folgas mecanicas que introduzem nao linearidades no sistema. Avaliagao de
materiais alternativos e de configuragoes de suspensao para operacao em superficies

irregulares.

(d Modernizacao do sistema eletronico: Substituicdo do driver Sabertooth por solu-
¢oes baseadas em ponte H com realimentagao de corrente, permitindo a implemen-
tacao de controle de torque e de detecgao de sobrecarga. Adicao de sensores inerciais

(IMU) para a estimagao de estado e a compensacao de derrapagem.

(d Aprimoramento da aquisicao de velocidade dos encoders: Modificacao do método

de leitura dos encoders por meio da utilizagao de uma placa dedicada de contagem
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de pulsos, reduzindo a dependéncia de interrupgoes no microcontrolador. Essa abor-
dagem tem como objetivo mitigar efeitos de jitter, perda de pulsos e irregularidades
na estimativa de RPM, proporcionando uma leitura de velocidade mais continua e

confiavel para a malha de controle.

1 Sistema de alimentagdo: Migragao para baterias de fon-litio (Li-Ion) ou polimero
de litio (LiPo) para maior densidade energética e estabilidade de tensao ao longo da

descarga, reduzindo variagoes paramétricas durante operagao prolongada.

6.5.2 Evolugao do Sistema de Controle

(1 Controladores fuzzy adaptativos: Implementagao de mecanismos de adaptagao on-
line dos pardmetros do controlador fuzzy (fatores de escala, fungoes de pertinéncia),
utilizando técnicas como o gradiente descendente ou algoritmos genéticos, permi-

tindo o ajuste automéatico as caracteristicas da planta.

(1 Controle fuzzy tipo-2: Investigagdo de controladores fuzzy do tipo 2, que incorpo-
ram incerteza nas préprias funcoes de pertinéncia, potencialmente oferecendo maior

robustez em ambientes com elevado grau de incerteza.

(1 Comparagao com outras técnicas: Avaliacdo comparativa com controladores base-
ados em redes neurais, controle preditivo baseado em modelo (MPC) e técnicas de
aprendizado por reforco, estabelecendo um benchmark mais abrangente para con-
trole de velocidade em AMRs.

(1 Controle de trajetéria: Extensao do trabalho para incluir a malha externa de con-
trole de trajetéria, integrando o controlador de velocidade desenvolvido com algo-
ritmos de seguimento de caminho (path following) e de controle de formagao para

multiplos robos.

6.5.3 Validagao em Cenarios Ampliados

(1 Testes de longa duragao: Realizagdo de ensaios prolongados (horas de operacao
continua) para avaliar deriva térmica, degradacdo de componentes e robustez do

sistema de controle ao longo do tempo.

(d Ambientes externos: Validacao do sistema em condicoes de piso irregular, rampas
e ambientes externos, avaliando a necessidade de adaptacoes no controlador para

lidar com perturbacoes mais severas.

(1 Analise de consumo energético: Instrumentagao do sistema para medi¢ao de con-
sumo de corrente dos motores, estabelecendo relagdo entre estratégia de controle,

eficiéncia energética e autonomia do robd.
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Estas propostas de continuidade visam ampliar o escopo e a aplicabilidade do trabalho
desenvolvido, contribuindo para o avanco do estado da arte no controle inteligente para

robdtica movel autonoma.
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APENDICE A

Codigo-fonte do Arquivo de Configuracao

do Controlador Fuzzy (.fis)

Este apéndice apresenta o contetido do arquivo .fis desenvolvido no trabalho com o

Fuzzy Logic Designer, utilizado para configurar o controlador no ambiente MATLA B/Simulink,

contendo as defini¢des das func¢oes de pertinéncia e a base de regras.

[System]
Name=’fuzzy_controller_amr’
Type=’mamdani’
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=49
AndMethod=’min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’

DefuzzMethod=’centroid’

[Inputi]
Name=’erro’
Range=[-75 75]
NumMFs=7

MF1="NG’:’trimf’, [-115 -75 -35]
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MF2=’NM’:’trimf’, [-568 -35 -12]
MF3=’NS’:’trimf’, [-24 -12 0]
MF4="ZE’ :’trimf’,[-12 0 12]
MF5="PS’ :’trimf’, [0 12 24]
MF6="PM’:’trimf’, [12 35 58]
MF7="PG’ :’trimf’,[35 75 115]

[Input?2]

Name=’derro’

Range=[-6 6]

NumMFs=7
MF1="NG’:’trimf’,[-8 -6 -4]
MF2="NM’:’trimf’,[-6 -4 -2]
MF3="NS’:’trimf’,[-4 -2 0]
MF4=ZE’ :’trimf’,[-2 0 2]
MF5="PS’:’trimf’, [0 2 4]
MF6="PM’ :’trimf’,[2 4 6]
MF7="PG’ :’trimf’,[4 6 8]

[Output1]

Name=’delta_u’

Range=[-100 100]

NumMFs=7
MF1="NG’:’trimf’, [-160 -100 -40]
MF2="NM’:’trimf’, [-72 -40 -8]
MF3=’"NS’:’trimf’, [-16 -8 0]
MF4="ZE’ :’trimf’,[-8 0 8]
MF5="PS’:’trimf’, [0 8 16]
MF6="PM’:’trimf’, [8 40 72]
MF7="PG’:’trimf’, [40 100 160]

[Rules]

11,1 (1) 1
12,1 @) 1
13,1 Q) 1
14, 2 (1) 1
15, 3 (1) 1
16,3 ) :1
17,4@) 1
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75,7 (1) 1
76,7 (1)1
77,7 (1) 1
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APENDICE B

Coédigo de Programacao da Raspberry Pi

Pico

Este apéndice contém o codigo desenvolvido em MicroPython para a Raspberry Pi
Pico. O cbédigo foi estruturado de forma modular para garantir o determinismo do lago

de controle.

Controlador Fuzzy para Rob6é Mével Autdnomo (AMR)

Sistema de controle de velocidade para robd mével diferencial utilizando:

Controle PI adaptativo com ganho escalonado

Controle Fuzzy incremental com 49 regras

Odometria diferencial para rastreamento de posigdo

Encoders quadratura para medigdo de velocidade

Driver Sabertooth para acionamento dos motores

Desenvolvido por: Hugo da Silva e Souza - LARIS/UFSCar

Orientador: Prof. Roberto Santos Inoue

from machine import Pin, UART
import utime as time

import sys
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import math

import select

# CONFIGURAGOES DE HARDWARE

# LED indicador de status

LED_PIN = 25

# --- Configuragdo Sabertooth (Driver de Motores) ---
SABERTOOTH_UART_ID = O # ID da UART no microcontrolador
SABERTOOTH_BAUD = 9600 # Taxa de comunicagdo serial
SABERTOOTH_TX_PIN = 16 # Pino TX para comunicagéo
SABERTOOTH_ADDRESS = 128 # Enderego do Sabertooth no barramento

# Comandos do protocolo Sabertooth para controle individual dos motores

SABERTOOTH_M1 FORWARD = 0 # Motor 1 - sentido direto
SABERTOOTH_M1 REVERSE = 1 # Motor 1 - sentido reverso
SABERTOOTH_M2 _FORWARD = 4 # Motor 2 - sentido direto
SABERTOOTH_M2_REVERSE = 5 # Motor 2 - sentido reverso

# -—- Configuracgdo dos Encoders (Quadratura) ---

ENCODER_LEFT A = 4 # Canal A do encoder esquerdo
ENCODER_LEFT B = 5 # Canal B do encoder esquerdo
ENCODER_RIGHT A = 2 # Canal A do encoder direito
ENCODER_RIGHT B = 3 # Canal B do encoder direito

# -—- Parémetros Fisicos do Robd ---

PI = 3.14159265359

WHEEL _RADIUS = 0.065 # Raio da roda em metros

WHEEL_SEPARATION = 0.558 # Distancia entre rodas em metros

MAX_RPM = 75.0 # RPM maximo dos motores

CPR = 1684.0 # Counts Per Revolution dos encoders

# PARAMETROS DO CONTROLE

CONTROL_PERIOD MS = 50 # Periodo de controle em milissegundos (20Hz)
CONTROLLER_TYPE = °’FUZZY’ # Tipo de controlador: ’PI’ ou ’FUZZY’
ALPHA_LPF = 0.8 # Coeficiente do filtro passa-baixas (0-1)

M_SAT = 100.0 # Limite de saturagdo do sinal de controle (%)
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# PARAMETROS DO CONTROLADOR PI

KP_DEFAULT = # Ganho proporcional padrédo

KI_DEFAULT = # Ganho integral padréo

TT_ANTIWINDUP = 60.0 # Constante de tempo do anti-windup

# PARAMETROS DO CONTROLADOR FUZZY

KS_FUZZY = 0.30 # Ganho de escalonamento do controlador fuzzy
# ——— Faixas de operagdo das varidveis fuzzy ---

ERRO_MIN = -75.0 # Erro minimo em RPM

ERRO_MAX = 75.0 # Erro maximo em RPM

DERRO_MIN = -6.0 # Derivada do erro minima em RPM/s
DERRO_MAX = 6.0 # Derivada do erro maxima em RPM/s
DELTAU_MIN = -100.0 # Variagdo minima do sinal de controle
DELTAU_MAX = 100.0 # Variagdo maxima do sinal de controle

# --- Fungles de pertinéncia para o ERRO (7 MFs com largura variavel) ---

# Centros dos conjuntos fuzzy: NG, NM, NS, ZE, PS, PM, PG

ERRO_CENTERS = [-75, -35, -12, 0, 12, 35, 75]

# Larguras correspondentes (mais largas nos extremos para maior cobertura)
ERRO_WIDTHS = [40, 23, 12, 12, 12, 23, 40]

# --- Fungdes de pertinéncia para DERRO (7 MFs com largura uniforme) ---
DERRO_CENTERS = [-6, -4, -2, 0, 2, 4, 6]
DERRO_WIDTH = 2.0 # Largura uniforme para todas as MFs

# --- Fungdes de pertinéncia para DELTA U (7 MFs com largura variavel) ---
DELTAU_CENTERS = [-100, -40, -8, 0, 8, 40, 100]
DELTAU_WIDTHS = [60, 32, 8, 8, 8, 32, 60]

# —--- Base de Regras Fuzzy (7x7 = 49 regras) ---
# Matriz de inferéncia: linha = erro, coluna = derro
# Valores representam o indice do conjunto fuzzy de saida (DELTAU)
FUZZY RULES = [
# derro: NG NM NS ZE PS PM PG
(0, 0, 0, 1, 2, 2, 3], # erro = NG (muito negativo)
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[0, 0, 1, 1, 2, 3, 4], # erro = NM
[0, 1, 2, 2, 3, 4, 5], # erro = NS
[1, 2, 2, 3, 4, 4, 5], # erro = ZE - mais conservador
[1, 2, 3, 4, 4, 5, 6], # erro = PS
[2, 3, 4, 5, 5, 6, 6], # erro = PM
(3, 4, 4, 5, 6, 6, 6], # erro = PG (muito positivo)
]
# INICIALIZAQAO DO HARDWARE

# Inicializa LED de status
led = Pin(LED_PIN, Pin.0UT)

led.value(1l) # LED aceso indica sistema inicializado

# Inicializa UART para comunicagdo com Sabertooth
uart = UART(SABERTOOTH_UART_ID, baudrate=SABERTOOTH_BAUD, tx=Pin(SABERTOOTH_TX_PIN))

# Configura pinos dos encoders com pull-up interno
Pin(ENCODER_LEFT_A, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
Pin(ENCODER_LEFT_B, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
Pin(ENCODER_RIGHT_A, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
Pin (ENCODER_RIGHT_B, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

encoder_left_a

encoder _left b

encoder_right_a

encoder_right b

# Estado inicial dos encoders (quadratura de 2 bits)
left _state = (encoder_left a.value() << 1) | encoder_left b.value()

right_state = (encoder_right_a.value() << 1) | encoder_right b.value()

# VARIAVEIS GLOBAIS DE ESTADO

# --- Encoders ---

left_position = 0O # Posicdo acumulada do encoder esquerdo

right position = 0 # Posicdo acumulada do encoder direito
prev_left_pos = 0 # Posigdo anterior (para cédlculo de velocidade)

prev_right pos = 0

# ——— Velocidades ---

left rpm raw = 0.0 # RPM instantédneo (sem filtro)
right rpm raw = 0.0

left_rpm _filtered = 0.0 # RPM filtrado (passa-baixas)
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right rpm filtered = 0.0

# --- Referéncias de velocidade ---

rpm_ref left = 0.0 # Referéncia de RPM para motor esquerdo

rpm_ref right = 0.0 # Referéncia de RPM para motor direito

# --- Controlador PI ---

sum_error_left = 0.0 # Somatério do erro (termo integral) - esquerdo
sum_error_right = 0.0 # Somatdério do erro (termo integral) - direito
# --- Controlador Fuzzy ---

prev_error_left = 0.0 # Erro anterior para calculo da derivada

prev_error_right = 0.0
u_left accumulated = 0.0 # Sinal de controle acumulado (integral da saida fu

u_right accumulated = 0.0

# --- Sinais de controle atuais ---

u_left = 0.0 # Sinal de controle motor esquerdo (%)
u_right = 0.0 # Sinal de controle motor direito (%)
# --- Odometria -——-

x_pos = 0.0 # Posicdo X no plano

y_pos = 0.0 # Posigdo Y no plano

theta = 0.0 # Orientagdo (&ngulo) em radianos

# ——— Modo de operagdo ——-

action = 0 # 0: Parado, 1: Controle, 2: PWM direto
# —— Logging ——-

LOG_MODE = ’SERIAL’ # ’SERIAL’ ou ’FILE’

data_log = [] # Buffer para armazenar dados de log
MAX _LOG_SAMPLES = 500 # Maximo de amostras no buffer

# FUNGOES DOS ENCODERS

def encoder_left_isr(pin):

Interrupt Service Routine para o encoder esquerdo.
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Detecta transigBes de estado na quadratura (A/B) e incrementa/decrementa

a posigdo conforme a diregdo de rotagéo.

Sequéncia de estados na rotagdo direta: 00 -> 01 -> 11 -> 10 -> 00

Sequéncia de estados na rotagdo reversa: 00 -> 10 -> 11 -> 01 -> 00

Args:
pin: Pino que gerou a interrupgdo (ndo utilizado)

global left_position, left_state

# Lé estado atual dos canais A e B

encoder_left_a.value()

o W
I I

encoder_left b.value()

new_state = (a << 1) | b # Combina em um valor de 2 bits

# Verifica se houve mudanga de estado
if left_state != new_state:
# Detecta rotagdo no sentido direto
if ((left_state == 0 and new_state == 1) or
(left_state == 1 and new_state == 3) or
(left_state == 3 and new_state == 2) or
(left_state == 2 and new_state == 0)):
left_position += 1
# Detecta rotagdo no sentido reverso
elif ((left_state == 0 and new_state == 2) or
(left_state == 2 and new_state == 3) or
(left_state == 3 and new_state == 1) or
(left_state == 1 and new_state == 0)):
left_position -=1

left_state = new_state

def encoder_right_isr(pin):

Interrupt Service Routine para o encoder direito.

Funcionamento idéntico ao encoder_left_isr, mas para o motor direito.
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Args:

pin: Pino que gerou a interrupgdo (ndo utilizado)

global right position, right_state

)
Il

encoder_right_a.value()

log
I

encoder_right b.value()

new _state = (a << 1) | b

if right_state != new_state:
if ((right_state == 0 and new_state == 1) or
(right_state == 1 and new_state == 3) or
(right_state == 3 and new_state == 2) or
(right_state == 2 and new_state == 0)):
right position += 1
elif ((right_state == 0 and new_state == 2) or
(right_state == 2 and new_state == 3) or
(right_state == 3 and new_state == 1) or
(right_state == 1 and new_state == 0)):
right_position -=1

right_state = new_state

# Registra as ISRs para detectar mudangas em ambos os canais (A e B)

encoder_left_a.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING, handler=encoder_left i
encoder_left_b.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING, handler=encoder_left_i
encoder_right_a.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING, handler=encoder_right
encoder_right b.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING, handler=encoder_right

def calculate_rpm(dt):

Calcula o RPM dos motores baseado na variagdo de posigdo dos encoders.

Aplica filtro passa-baixas (EMA - Exponential Moving Average) para

suavizar as medigdes e reduzir ruido.

Formula: RPM = (delta_position * 60) / (CPR * dt)
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Args:
dt: Intervalo de tempo desde a dltima medigdo (segundos)
i
global prev_left_pos, prev_right pos
global left_rpm_raw, right rpm_raw
global left_rpm filtered, right_rpm_filtered

if dt <= 0:

return

# Calcula variagdo de posigdo desde tltima amostra
left_delta = left_position - prev_left_pos
right_delta = right_position - prev_right_pos

# Converte contagens para RPM
left _rpm raw = (left_delta * 60.0) / (CPR * dt)
right_rpm_raw = (right_delta * 60.0) / (CPR * dt)

right_rpm_raw = -right rpm raw # Inverte sinal devido a montagem mecénica

# Aplica filtro passa-baixas (EMA)

# ylnl] = * y[n-1] + (1-) * x[n]

left_rpm_filtered = ALPHA LPF * left rpm_filtered + (1 - ALPHA LPF) * left rpm_raw
right_rpm_filtered = ALPHA_LPF * right rpm_filtered + (1 - ALPHA_LPF) * right_rpm_r:

# Atualiza posigdes anteriores
prev_left _pos = left_position

prev_right pos = right position

# FUNGOES DO MOTOR (Sabertooth)

def sabertooth _send(command: int, data: int) -> None:

Envia comando via protocolo Sabertooth simplificado.

Formato do pacote: [ADDRESS] [COMMAND] [DATA] [CHECKSUM]
- ADDRESS: Enderego do driver (128)
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def

- COMMAND: Tipo de comando (0-5 para motores)
- DATA: Valor de 0-127 representando 0-100% do PWM
- CHECKSUM: Soma dos 3 bytes anteriores, limitada a 7 bits

Args:
command: Cédigo do comando Sabertooth
data: Valor do comando (0-127)
i
# Garante que data estad no range valido
if data < O:
data = 0
if data > 127:
data = 127

# Calcula checksum (7 bits menos significativos)
checksum = (SABERTOOTH_ADDRESS + command + data) & Ox7F

# Monta pacote de 4 bytes
packet = bytes((SABERTOOTH_ADDRESS, command, data, checksum))

try:
uart.write(packet)
except Exception as e:
print ("UART ERROR:", e)

motor_send_cmd(left_cmd: float, right_cmd: float) -> None:

Envia comandos PWM para ambos os motores.

Converte comandos em porcentagem (-100 a +100) para o formato

Sabertooth (0-127 com comandos separados para frente/ré).

Args:
left_cmd: Comando motor esquerdo em 7% (-100 a +100)
right_cmd: Comando motor direito em % (-100 a +100)

percent_left = left_cmd

percent_right = -right_cmd # Inverte devido & montagem mecénica
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for motor in (1, 2):

percent = percent_left if motor == 1 else percent_right

# Converte porcentagem para escala 0-127
data = int(abs(percent) * 127.0 / 100.0)

# Seleciona comando baseado no sinal

if motor ==

cmd = SABERTOOTH_M1_FORWARD if percent >= 0 else SABERTOOTH_M1_REVERSE
else:

cmd = SABERTOOTH_M2_ FORWARD if percent >= 0 else SABERTOOTH_M2_ REVERSE

_sabertooth _send(cmd, data)

def motor_stop() -> None:

Para ambos os motores enviando comando de 0Y%.

motor_send_cmd (0.0, 0.0)

# CONTROLADOR PI

def get_pi_gains(rpm_ref):

Retorna ganhos PI adaptativos baseados na velocidade de referéncia.

Implementa escalonamento de ganhos (gain scheduling):

- Baixas velocidades (<10 RPM): Kp mais alto para melhor resposta
- Velocidades médias (10-40 RPM): Kp intermediario

- Altas velocidades (>40 RPM): Kp padrédo

Args:

rpm_ref: Velocidade de referémncia em RPM

Returns:
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def

tuple: (kp, ki) - Ganhos proporcional e integral
i
rpm_abs = abs(rpm_ref)
if rpm_abs < 10:
return 0.15, KI_DEFAULT
elif rpm_abs < 40:
return 0.12, KI_DEFAULT
else:
return KP_DEFAULT, KI_DEFAULT

pi_controller left(rpm_ref, rpm_measured) :

Controlador PI com anti-windup para o motor esquerdo.

Implementa controle PI discreto:
u(k) = Kp * e(k) + Ki * e(k)

Anti-windup: Limita o termo integral quando o sinal de controle satura,

usando back-calculation com constante de tempo TT_ANTIWINDUP.

Args:
rpm_ref: Velocidade de referéncia em RPM

rpm_measured: Velocidade medida em RPM

Returns:

float: Sinal de controle u (%) limitado a +M_SAT

global sum_error_left

# Obtém ganhos adaptativos
kp, ki = get_pi_gains(rpm_ref)

# Calcula erro

erro = rpm_ref - rpm_measured

# Acumula erro (termo integral)

sum_error_left += erro
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# Lei de controle PI

u = kp * erro + ki * sum_error_left

# Anti-windup com back-calculation

if u > M_SAT:
sum_error_left -= (u - M_SAT) / TT_ANTIWINDUP
u = M_SAT

elif u < -M_SAT:
sum_error left -= (u + M_SAT) / TT_ANTIWINDUP
u = -M_SAT

return u

def pi_controller right(rpm_ref, rpm measured):

Controlador PI com anti-windup para o motor direito.

Implementagdo idéntica ao pi_controller_left, mas com varidveis independentes.

Args:
rpm_ref: Velocidade de referéncia em RPM

rpm_measured: Velocidade medida em RPM

Returns:
float: Sinal de controle u (%) limitado a +M_SAT

global sum_error_right

kp, ki = get_pi_gains(rpm_ref)
erro = rpm_ref - rpm_measured
sum_error_right += erro

u = kp * erro + ki * sum_error_right

if u > M_SAT:
sum_error_right -= (u - M_SAT) / TT_ANTIWINDUP
u = M_SAT

elif u < -M_SAT:
sum_error_right -= (u + M_SAT) / TT_ANTIWINDUP
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u = -M_SAT

return u

def

CONTROLADOR FUZZY v3

trimf var(x, center, width):

Funcdo de pertinéncia triangular com largura variével.

Calcula o grau de pertinéncia de x no conjunto fuzzy triangular

centrado em ’center’ com largura ’width’.

Geometria do triéngulo:
- Base esquerda: center - width
- Pico: center ( = 1.0)

- Base direita: center + width

Args:
x: Valor a ser fuzzificado
center: Centro do conjunto fuzzy

width: Largura do tridngulo (disténcia do centro a base)

Returns:

float: Grau de pertinéncia no intervalo [0, 1]

a = center - width # Base esquerda
b = center # Pico
c = center + width # Base direita

# Fora do suporte
if x <= a or x >= c:
return 0.0
# Rampa ascendente
elif x <= b:
if b == a:

return 1.0
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return (x - a) / (b - a)
# Rampa descendente
else:
if ¢ ==
return 1.0

return (¢ - x) / (c - b)

def fuzzify erro(erro):

Fuzzifica o erro de velocidade.

Calcula os graus de pertinéncia do erro nos 7 conjuntos fuzzy:
NG (Negativo Grande), NM, NS, ZE (Zero), PS, PM, PG (Positivo Grande)

Args:

erro: Erro de velocidade em RPM

Returns:
list: Vetor com 7 graus de pertinéncia [0, 1]
i
mf = []
for center, width in zip(ERRO_CENTERS, ERRO_WIDTHS):
mf . append (trimf_var(erro, center, width))

return mf

def fuzzify derro(derro):

Fuzzifica a derivada do erro.

Calcula os graus de pertinéncia de derro nos 7 conjuntos fuzzy

com largura uniforme.

Args:

derro: Derivada do erro em RPM/s

Returns:

list: Vetor com 7 graus de pertinéncia [0, 1]
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nf = []
for center in DERRO_CENTERS:
mf .append (trimf var(derro, center, DERRO_WIDTH))

return mf

def fuzzy_ inference(erro_mf, derro_mf):

Motor de inferéncia fuzzy usando método de Mamdani com defuzzificagdo CoG.

Processo:

1. Para cada uma das 49 regras (7x7):
- Calcula ativagdo: min(_erro, _derro)
- Obtém conjunto de saida correspondente
- Acumula contribuigdo ponderada

2. Defuzzificagdo: Centro de Gravidade (CoG)

Saida = (ativagdo_i * centro_i) / (ativagdo_i)

Args:
erro_mf: Vetor com graus de pertinéncia do erro [7]

derro_mf: Vetor com graus de pertinéncia do derro [7]

Returns:
float: Valor defuzzificado de delta u
numerator = 0.0

denominator = 0.0

# Percorre todas as 49 regras
for i in range(7): # Indice do erro
for j in range(7): # Indice do derro
# Operador AND: minimo entre as premissas

activation = min(erro_mf[i], derro_mf[j])

if activation > O:
# Obtém indice do conjunto de saida
output_idx = FUZZY _RULES[i] [j]
output_center = DELTAU_CENTERS [output_idx]
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# Acumula para defuzzificagdo CoG
numerator += activation * output_center

denominator += activation

# Defuzzificagdo: Centro de Gravidade
if denominator > O:
return numerator / denominator

return 0.0

def fuzzy controller left(rpm_ref, rpm_measured, dt):

Controlador Fuzzy incremental (tipo PD) para motor esquerdo.

Estratégia de controle:

1. Calcula erro e derivada do erro
. Fuzzifica erro e derro
Inferéncia fuzzy -> delta_u

Integra delta_u: u(k) = u(k-1) + Ks * delta_u

a W N

. Aplica saturagéo

Vantagens da abordagem incremental:
- Sem necessidade de anti-windup complexo
- Integragdo natural do sinal de controle

- Melhor para sistemas com perturbacgdes

Args:
rpm_ref: Velocidade de referéncia em RPM
rpm_measured: Velocidade medida em RPM

dt: Periodo de amostragem (ndo utilizado nesta vers&o)

Returns:

float: Sinal de controle u (%) limitado a +M_SAT

global prev_error_left, u_left_accumulated

# Calcula erro

erro = rpm_ref - rpm_measured
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# Calcula derivada do erro (aproximagdo por diferengas finitas)

derro = erro - prev_error_left

# Limita derro ao range valido
derro = max(DERRO_MIN, min(DERRO_MAX, derro))

# Fuzzificagéo
erro_mf = fuzzify erro(erro)

derro_mf = fuzzify_derro(derro)

# Inferéncia fuzzy

delta_u = fuzzy_inference(erro_mf, derro_mf)

# Escalonamento e integracgdo
delta_u_scaled = delta_u * KS_FUZZY

u_left_accumulated += delta_u_scaled

# Saturacdo

if u left accumulated > M_SAT:
u_left _accumulated = M_SAT

elif u_left_accumulated < -M_SAT:
u_left _accumulated = -M_SAT

# Atualiza erro anterior

prev_error_left = erro

return u_left _accumulated

def fuzzy_controller right(rpm_ref, rpm_measured, dt):

Controlador Fuzzy incremental para motor direito.
Implementacdo idéntica ao fuzzy_controller_left, mas com varidveis independente
Args:

rpm_ref: Velocidade de referéncia em RPM

rpm_measured: Velocidade medida em RPM
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dt: Periodo de amostragem (ndo utilizado)

Returns:
float: Sinal de controle u (%) limitado a +M_SAT

global prev_error_right, u_right accumulated

erro = rpm_ref - rpm_measured
derro = erro - prev_error_right
derro = max(DERRO_MIN, min(DERRO_MAX, derro))

erro_mf = fuzzify erro(erro)
derro_mf = fuzzify derro(derro)

delta_u = fuzzy_inference(erro_mf, derro_mf)

delta_u_scaled = delta_u * KS_FUZZY

u_right_accumulated += delta_u_scaled

if u_right accumulated > M_SAT:
u_right_accumulated = M_SAT

elif u_right_accumulated < -M_SAT:
u_right _accumulated = -M_SAT

prev_error_right = erro

return u_right accumulated

# RESET

def reset controllers():

Reseta todos os estados internos dos controladores.

Deve ser chamado quando:
- Muda modo de operagdo (parado -> controle -> PWM)
- Inicia nova trajetéria

- Detecta mudancga brusca de referéncia
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Zera:

- Termos integrais (PI e Fuzzy)

- Erros anteriores

- Sinais acumulados

i

global sum_error_left, sum_error_right
global prev_error_left, prev_error_right

global u_left_accumulated, u_right accumulated

sum_error left = 0.0
sum_error_right = 0.0
prev_error_left = 0.0
prev_error_right = 0.0
u_left accumulated = 0.0

u_right_accumulated = 0.0

ODOMETRIA

def

update_odometry() :

Atualiza a pose do robd usando odometria diferencial.

Modelo cinemético:

1. Calcula disténcias percorridas por cada roda

. Distancia linear do centro: d C = (d R+ dL) / 2
Variagdo angular: = (d_ R -d.L) /L

Atualiza orientagdo: +=

(G2 OV V)

. Atualiza posigdo:
x += d_C * cos()

y += d_C * sin()

Nota: Assume movimento em arco circular entre atualizagdes.

global x_pos, y_pos, theta

# Calcula distancias percorridas pelas rodas (em metros)

d_L = 2 % PI * WHEEL RADIUS * (left_position / CPR)
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d R = 2 * PI * WHEEL RADIUS * (right position / CPR)

# Distancia linear do centro de massa
dC=(dR+dL) /2

# Variagdo angular
delta_theta = (d_R - d_L) / WHEEL_SEPARATION

# Atualiza orientacgdo

theta += delta theta

# Atualiza posigdo cartesiana
x_pos += d_C * math.cos(theta)
y_pos += d_C * math.sin(theta)

# COMUNICAGAQ

def parse_velocity_command() :

Processa comandos de velocidade recebidos via stdin.

Formato do comando: $xxxxxxxx yyyyyyy A#
- $: Marcador de inicio
- xxxxxxxx: Referéncia motor esquerdo (8 chars, float)
- (espago)
- yyyyyyyy: Referéncia motor direito (8 chars, float)
- A: Modo de agdo (1 char, int)

* 0: Parado

* 1: Controle de velocidade

* 2: PWM direto (identificacgdo)

- #: Marcador de fim
Exemplo: $+0025.50 -0030.00 1#

global rpm_ref left, rpm ref right, action

# Verifica se ha dados disponiveis (non-blocking)
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if sys.stdin in select.select([sys.stdin], [], [1, 0)[0]:

try:

char = sys.stdin.read(1)
if char == ’$’:

# L& proximos 20 caracteres

msg = sys.stdin.read(20)
if len(msg) >= 20 and msg[19] == ’#’:

try:

# Parse dos valores
new_ref left = float(msg[0:8])
new_ref right = float(msg[9:17])

new_action = int(msg[18])

# Detecta mudanga de modo
if new_action != action:
reset_controllers()
if new _action ==
print (">>> MODO IDENTIFICAGAO (PWM direto)")
elif new_action ==
print (£">>> MODO CONTROLE ({CONTROLLER_TYPE})")
elif new _action ==
print (">>> MODO PARADO")

action = new_action

# Aplica limites conforme o modo
if action == 1: # Modo controle
rpm_ref left = max(-MAX RPM, min(MAX RPM, new_ref left)
rpm_ref right = max(-MAX_RPM, min(MAX RPM, new_ref righ
elif action == 2: # Modo PWM direto
rpm_ref left = max(-100.0, min(100.0, new_ref left))

rpm_ref right = max(-100.0, min(100.0, new_ref right))
else: # Modo parado

rpm_ref left = 0.0

rpm_ref right = 0.0

# Feedback
if action ==
print (f"CMD: PWM L={rpm_ref left:.1f}), R={rpm_ref right
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else:
print (f"CMD: RPM L={rpm_ref left:.1f} R={rpm_ref right:.1f}

except ValueError:
pass # Ignora comandos mal formatados
except:

pass # Ignora erros de leitura

# LOGGING

def log _data(timestamp ms, ref 1, ref r, rpm meas_1, rpm meas r, u_l, u_ r):

Registra dados para andlise posterior.

Suporta dois modos:
- ’FILE’: Armazena em buffer para salvamento posterior

- ’SERIAL’: Envia imediatamente via serial

Formato serial: #timestamp,ref 1l,ref r,meas_1l,meas r,u l,u_r$

Args:
timestamp_ms: Timestamp em milissegundos
ref _1: Referéncia motor esquerdo
ref _r: Referéncia motor direito
rpm_meas_1l: RPM medido motor esquerdo
rpm_meas_r: RPM medido motor direito
u_l: Sinal de controle esquerdo
u_r: Sinal de controle direito

global data_log

if LOG_MODE == ’FILE’:
if len(data_log) < MAX_LOG_SAMPLES:
data_log.append([timestamp ms, ref 1, ref r, rpm _meas_1, rpm meas r, u_l, u
elif LOG_MODE == ’SERIAL’:
print (f"#{timestamp ms},{ref 1:.2f},{ref r:.2f},{rpm meas 1:.2f},{rpm meas_r:.21
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def save_log to_file(filename):

Salva buffer de log em arquivo CSV.

Args:

filename: Nome do arquivo de saida

Returns:
bool: True se salvamento foi bem-sucedido
i
try:
with open(filename, ’w’) as f:
# Cabegalho
f.write("time ms,ref left,ref right,meas_left,meas_right,u left,u right
# Dados
for sample in data_log:
f.write(f"{sample[0]},{sample[1]:.3f},{sample[2]:.3f},"
f"{sample[3]:.3f},{sample[4]:.3f},{sample[5]:.3f},{sample[6
print (f" Log salvo em ’{filename}’ ({len(data_log)} amostras)")
return True
except Exception as e:
print(f" Erro ao salvar: {e}")

return False

# MAIN

def main():

Loop principal de controle.

Fluxo de execugdo:

1. Inicializacgdo

2. Loop infinito:
a. Verifica se chegou periodo de controle (50ms)
b. Calcula RPM dos motores

c. Executa controlador conforme modo
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d. Envia comandos aos motores
e. Atualiza odometria

f. Registra dados

g. Atualiza LED de status

h. Processa comandos de entrada
3. Em caso de interrupgdo (Ctrl+C):

- Para motores

- Salva log (se modo FILE)

- Finaliza

global u_left, u_right, data_log

# Inicializacgdo
motor_stop()
time.sleep_ms(500)

print("\n Loop iniciado. Aguardando comandos...\n")

last_control time = time.ticks ms()

start _time = time.ticks ms()

try:
while True:

now = time.ticks ms()

# ===== PERIODO DE CONTROLE =====
if time.ticks diff(now, last control time) >= CONTROL PERIOD MS:
# Calcula dt em segundos

dt = time.ticks_diff(now, last_control time) / 1000.0

# Atualiza medigdes de RPM
calculate_rpm(dt)

# ===== SELEGAO DO CONTROLADQOR =====
if action == 0: # Modo parado
u_left = 0.0

u_right = 0.0

elif action == 1: # Modo controle
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if CONTROLLER_TYPE == ’PI’:
u_left = pi_controller left(rpm_ref left, left rpm filtered
u_right = pi_controller_right(rpm_ref right, right rpm_filt
else: # FUZZY
u_left = fuzzy controller_ left(rpm_ref left, left rpm filte
u_right = fuzzy_controller right(rpm_ref right, right rpm f

elif action == 2: # Modo PWM direto (identificacg&o)
u_left = rpm_ref_ left
u_right = rpm_ref_right

# Envia comandos aos motores

motor_send_cmd(u_left, u_right)

# Atualiza odometria

update_odometry ()

# Registra dados

elapsed = time.ticks_diff (now, start_time)

log_data(elapsed, rpm_ref left, rpm_ref right,
left_rpm_filtered, right rpm_filtered, u_left, u_right)

# ===== CONTROLE DO LED DE STATUS =====
if action == 0: # Parado: LED aceso continuo
led.value(1)
elif action == 1: # Controle: Pisca lento (500ms)
if elapsed % 500 < 100:
led.value(0)
else:
led.value(1)
elif action == 2: # PWM direto: Pisca rapido (200ms)
if elapsed % 200 < 100:
led.value(0)
else:
led.value(1)

last_control_time = now

# Processa comandos recebidos
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parse_velocity_command ()

# Pequeno delay para ndo sobrecarregar CPU

time.sleep_ms(1)

except KeyboardInterrupt:
print("\n\n Interrupgdo detectada!")

finally:
# Procedimentos de desligamento seguro
motor_stop()

print (" Motores parados")

# Salva log se estiver em modo FILE

if LOG_MODE == ’FILE’ and len(data_log) > O:
filename = f"log {CONTROLLER_TYPE.lower()}.csv"
print(£"\n Salvando {len(data_log)} amostras...")

save_log to_file(filename)

print("\n Finalizado!")

# PONTO DE ENTRADA

if name == "_main_":

main()
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