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Abstract— This paper presents the results of the PI/ PID digital controllers design for the angular speed of a nonholonomic mo-
bile robot based on the NI LabVIEW Starter Kit (DaNI 2.0) robotics platform with the use of LabVIEW for FPGA programming
contained in the robotic platform. For this, initially it was performed the mathematical modelling of the dynamical system
through methods based on the reaction curves of the system with the application of a step signal at the input. With the established
sampling time and discretization of the transfer functions, the systems were analyzed and chosen for the simulation of PI/ PID
controllers, tuned by the methods of Ziegler-Nichols, CHR and Johnson & Moradi. For the experimental phase, the two best con-
troller designs of the simulation phase were chosen, with the results of the two phases being compared, obtaining values very
close, validating the project.
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Resumo— Este trabalho apresenta os resultados do projeto de controladores digitais PI/PID para a velocidade angular de um ro-
bd mével nao holondmico baseada na plataforma de robética NI LabVIEW Starter Kit (DaNI 2.0) da National Instruments, com
a utilizacdo do LabVIEW para a programagdo do FPGA contido no rob6é mével. Para isso, inicialmente foi realizada a modela-
gem matemadtica do sistema dindmico por meio de métodos baseados nas curvas de reacdo do sistema com a aplica¢@o de um si-
nal do tipo degrau na entrada. Com o tempo de amostragem estabelecido e a discretizacdo das func¢des de transferéncias, os sis-
temas foram analisados e escolhidos para a realiza¢do da simulagio dos controladores PI/PID, sintonizados pelos métodos de Zi-
egler-Nichols, CHR e Johnson-Moradi. Para a fase experimental, foram escolhidos os dois melhores projetos de controladores da
fase de simulag@o, com os resultados das duas fases sendo comparados, obtendo valores bastante préximos, validando o projeto.

Palavras-chave— Controlador PI, controlador PID, robética mével, LabVIEW, identificacdo de modelos lineares.

1 Introducio

Os robds moéveis tém sido alvo de varios estudos
de forma a inclui-los em ambientes complexos como
domésticos, industriais, urbanos e militares (Romero
et al, 2014). O controle de velocidade dos sistemas
robdticos implementados nos diversos ambientes é
uma preocupagdo, uma vez que esses devem ser
ageis, eficazes e rapidos, mantendo os padrdes de
seguranga, evitando colisdes com obsticulos e situa-
¢cdes que possam colocar em perigo seres humanos
presentes no mesmo ambiente (Ferreira Filho and
Pimenta, 2015; Almasri, Alajlan and Elleithy, 2016).

Segundo Kheir et al. (1996), um projeto de um
sistema de controle compreende, de uma maneira
geral, duas etapas: i) modelagem/identificacdo do
sistema a ser controlado; ii) projeto de controladores
que satisfacam as especificacdes de desempenho,
estabilidade relativa exigida, simulagcdo utilizando
computadores digitais, implementacdo do controla-
dor no sistema real.

Na literatura existem diversas técnicas de con-
trole que trazem eficiéncia, estabilidade, precisdo,
robustez e confiabilidade ao sistema dindmico. Um
dos controladores mais utilizados € o PID, com suas
acdes proporcional, integral e derivativa (Astrom and
Hagglund, 1995).

Modelos matemdticos que possam ser utilizados
para o projeto de controladores baseados em modelos
para a robdtica mével, partem do conhecimento so-
bre a cinematica e a dinamica (Jazar, 2010; Tzafes-
tas, 2014). Como uma alternativa a obtencido de mo-

delos matematicos baseados nas equacdes fenomeno-
l6gicas que regem o comportamento dindmico dos
sistemas, o uso da identificacdo de sistemas que se
baseia em dados experimentais € uma op¢ao (Ljung,
1999). Técnicas mais simples baseadas na aplicacio
de sinais do tipo degrau a entrada do sistema dindmi-
co e a andlise da curva de reacdo (a saida) possuem
diversas propostas na literatura, como por exemplo,
os métodos de Ziegler-Nichols, Nishikawa, Mollen-
kamp, Smith, Harriot, entre outros (O'Dwyer, 2012).

Xiao and Wang (2011) projetaram um PID au-
tossintonizdvel para a movimentagdo de um robd
mobvel por meio do uso dos minimos quadrados para
a estimacdo de parametros, implementado em um
DSPIC. Sharma and Jain (2016) implementam o
controle de velocidade em uma plataforma robdtica
moével usando controladores PI, PID e alocac¢do por
polos, utilizando o modelo de um motor DC, com
seus parametros fornecidos pelo fabricante, com o
projeto baseado no plano s.

Pandey, Jha and Chakravarty (2017) projetam o
controlador digital PID para a velocidade angular de
um robd moével de trés rodas, por meio do uso do
modelo do motor DC baseado em uma funcio de
transferéncia em Laplace, com dados dos parametros
utilizados do trabalho de Oguntoyinbo (2009).

Neste trabalho sdo apresentados a identificacio
de modelos matemadticos obtidos por curvas de rea-
cdo e o projeto de controladores PI/PID digitais com
o objetivo de controlar a velocidade angular das
rodas da plataforma robdtica NI LabVIEW Starter
Kit (DaNI 2.0), que representa um sistema ndo holo-



ndmico com tracdo diferencial, utilizando o LabVI-
EW.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: na
segunda se¢do € apresentado uma formula¢do mate-
madtica para robds méveis com duas rodas e uma de
suporte, por meio das equagdes fenomenolédgicas do
sistema. Na terceira se¢@o € apresentada a plataforma
de robdtica mével utilizada e na quarta secdio sdo
apresentadas as metodologias utilizadas para a reali-
zacdo do projeto. Na quinta se¢do sdo apresentados
os resultados obtidos e as discussdes sobre eles e por
fim, na sexta secdo sdo realizadas as conclusdes e
perspectivas futuras para a pesquisa.

2 Formulacio Matematica para Robos Méveis

Os modelos matematicos para representar o
comportamento dindmico de um determinado sistema
podem ser obtidos por meio das equagdes fenomeno-
l6gicas que a regem ou por meio do uso de técnicas
de identificacdo de sistemas (Ljung, 1999), sendo a
segunda uma técnica alternativa em relag@o a primei-
ra.

Dentre as diversas técnicas de identificacdo de
sistemas, encontram-se as que se baseiam na resposta
da curva de reacdo ao ser aplicado um sinal do tipo
degrau a entrada do sistema dindmico. Esse é um
método deterministico, o qual existem diversas for-
mas que podem ser utilizados para investigar se tais
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modelos matemdticos obtidos podem ser utilizados
para representar o comportamento dindmico do sis-
tema.

Os modelos matemdticos para representar o
comportamento dinamico de robds méveis por meio
de equagdes fenomenoldgicas utilizam conceitos de
cinemdtica, que permite o estudo do movimento,
velocidades e aceleracdes, e a dindmica, que permite
avaliar, além dessas, também as forcas envolvidas
(Jazar, 2010; Tzafestas, 2014).

Na robética mével, surgem diversos modelos pa-
ra as configuragdes em que o robd movel seja cons-
truida, baseado, por exemplo, na quantidade e no tipo
de rodas que possua. Na configuracdo utilizada neste
trabalho, o rob6 mével possui trés rodas, com duas
acionadas individualmente e uma terceira que gira
livremente (roda de suporte), onde essa terceira tem
efeitos despreziveis na dindmica do robd movel.
Com acionamento diferencial nas duas rodas, dife-
rencas de velocidade entre as mesmas fazem com que
o robé mével mude sua orientacdo.

Bish et al (2007) apresentam um modelo mate-
madtico baseado para um robd mével na configuracio
de trés rodas ilustrada na Figura 1, semelhante ao
utilizado neste trabalho, representando a velocidade
das duas rodas com acionamento diferencial, dados
em m/s, como:
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Figura 1. Dimensdes do robd mével para o modelo matematico de Bish et al (2007).

v@12 = [u; cos(qs) + up sen(qs) + uz(c — wp)lby
+ [~y sen(qé) + u, cos(qs) (1)
+ uz(ww/2)]b,

sendo: ww, a distdncia entre as rodas (em metros);
wy, a distancia da parte traseira do robd ao centro da
roda (em metros); ¢, a distdncia da parte traseira do
robd ao seu centro de massa (em metros); q;(i =

1,2,3), coordenadas que definem o deslocamento
angular (em rad); i)l e i)z, vetores.

Para a roda livre, a representagdo matematica é
estabelecida por:

v = [y cos(4s) +up sen(gs) +us(e ~ L)y )
+ = sen(gs) + uz cos(q)]b,

com lwy, sendo a distdncia da roda livre até a parte
traseira do robd (em metros).



Em termos do uso de métodos de identificacio
de sistemas para a obtencdo de modelos matemadticos
que ndo dependam da manipulacio algébrica das
equacdes fenomenoldgicas, propostas com redes
neurais (Roy, Barai and Dey, 2013), minimos qua-
drados recursivos (Guerra et al, 2004) e por caixa
cinza (Okuyama et al, 2017) apresentaram resultados
que possibilitam seu uso com o objetivo de projetar
controladores baseados em modelos mateméticos.

3 Plataforma de Robética Moével Utilizada

O sistema dindmico robdtico utilizado é uma
plataforma robdtica para ensino, pesquisa, e prototi-
pagem desenvolvida pela National Instruments, de-
nominada de DaNI 2.0, ilustrada na Figura 2. Essa
plataforma é dotada de sensores, atuadores e uma
placa Single-Board RIO, que é um dispositivo de
aquisicdo e controle embarcado baseado em FPGA
(Field Programmable Gate Array) e portas de entra-
da/saida em uma tnica placa (National Instruments,
2016).

Figura 2. Plataforma robética DaNI 2.0. Fonte: National Instru-
ments, 2016.

A plataforma robdtica DaNI pode ser programa-
da por meio da linguagem gréafica LabVIEW, utili-
zando o toolbox Robotics. O uso do LabVIEW per-
mite a programacdo do FPGA contido na placa Sin-
gle-Board RIO, sendo possivel a execucdo de tarefas
como o controle a altas taxas de velocidade, a tempo-
rizacdo de entradas e saidas, bem como o processa-
mento de sinais (National Instruments, 2016). A
arquitetura simplificada de hardware dessa platafor-
ma € ilustrada na Figura 3.

Por esse trabalho se tratar do controle da veloci-
dade angular para cada uma das rodas do robd de
forma independentes, ou seja, cada roda € tratada
como um sistema monovaridvel. Os elementos na
plataforma DaNI utilizados s3o a placa de controle
dos motores (Sabertooth 2x12 R/C) que aciona os
dois motores recebendo sinais de PWM do FPGA, os
motores DC Pitsco (atuadores) e 0s encoders 6pticos
Pitsco (sensores de realimentacao), todos contidos no
diagrama de blocos da Figura 3.
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Figura 3. Arquitetura simplificada do hardware da plataforma
robética DaNI. Fonte: National Instruments, 2016.

Um pulso PWM de 50 Hz com um duty cycle
varidvel de 5% (1000 ps) a 10% (2000 ps), determi-
na o sentido de giro e a velocidade de rotacdo do
motor. Com um duty cycle de 7,5% o motor nio
rotaciona, com 5% apresenta velocidade mdéxima
para um sentido de giro e com 10%, apresenta velo-
cidade médxima no sentido de giro contrério, havendo
uma relacdo matemadtica linear entre as duas varia-
veis.

4 Metodologia Empregada

O desenvolvimento do projeto foi dividido em
cinco etapas. Na primeira etapa foi realizada a mode-
lagem matemadtica utilizando os métodos em malha
aberta baseados na curva de reacdo do sistema dina-
mico propostos por Ziegler-Nichols, Broida, Sunda-
resan, Smith de 1* ordem, e Molenkamp (Coelho and
Coelho, 2004; O'Dwyear, 2012, pg. 164).

Na segunda etapa do projeto, com o tempo de a-
traso modelado por Padé de ordem 1 (Astrom and
Hagglund, 1995), foi realizada a discretizacdo do
sistema, primeiramente escolhendo o tempo de amos-
tragem utilizando o método de Isermann (1980) e
depois utilizando os métodos de ZOH (Zero Order
Holder), Tustin e mapeamento de polos e zeros para
a discretizag@o das fungdes de transferéncias obtidas
no plano s (Fadali and Visioli, 2012).

Na terceira etapa foi realizada a validagado do sis-
tema para a escolha dos dois melhores modelos dis-
cretizados que foram utilizados para o projeto do
controlador discreto, por meio do indice MRSE (Me-
an Relative Squared Error), dado por:

MRSE = J R CIOR TGV Y.

V()

Na quarta etapa, os célculos dos parimetros dos
controladores PI e PID foram realizados de acordo
com a funcdo de transferéncia do modelo continuo
(em s), utilizando os métodos de Ziegler-Nichols e



CHR sem sobressinal para sistemas de primeira or-
dem com atraso (O'Dwyear, 2012) e o Johnson e
Moradi (Johnson and Moradi, 2005) para sistemas de
segunda ordem com atraso. Para a acdo integral foi
utilizada o método de Tustin e para ag@o derivativa, o
mapeamento de polos e zeros.

Na dltima etapa, foi implementado experimen-
talmente os dois controladores escolhidos da etapa de
simulagdo.

5 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das
etapas de identificacdo do modelo matemadtico para o
robo mével DaNI 2.0, sua discretizac@o, simulagdo e
os parametros calculados dos controladores PI e PID
continuo e discreto desenvolvido, assim como a
implementagdo prética do sistema.

5.1 Identificagcdo de Modelos Matemdticos

Um sinal do tipo degrau com amplitude entre 10
rpm e 100 rpm, dentro da faixa de velocidade de
trabalho escolhida, foi aplicado as duas rodas do robd
mével DaNI 2.0 em malha aberta, com sua resposta
ilustrada na Figura 4.
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Figura 4. Resposta do sistema ao sinal do tipo degrau em malha
aberta.

A partir da curva de resposta ao sinal do tipo de-
grau (Figura 4) foram aplicados os métodos de Zie-
gler-Nichols em malha aberta, de Smith em 1° or-
dem, de Sundaresan, de Broida e de Mollenkamp
para obter as fungdes de transferéncias que represen-
tassem o comportamento dindmico do sistema na
faixa de trabalho de interesse. A Tabela 1 ilustra as
funcdes de transferéncias obtidas, destacando que sdo
bem semelhantes para ambas as rodas, o que possibi-
litou usar apenas uma como modelo matemadtico.

Por meio do indice RMSE foi observado que as
curvas que mais se aproximaram do sinal de referén-
cia foram as de Smith de 1* ordem e de Mollekamp,
com indices RMSE de 5,85% e 5,62%, respectiva-
mente. A Figura 5 ilustra os resultados obtidos com
os métodos de Smith de 1* ordem e de Mollekamp,
comparados com o dado experimental de saida.

Tabela 1. Fun¢des de transferéncia obtidas por testes em malha

aberta.
Método Funcio de transferéncia
Ziegler- 08962 _o004s
Nichols @) = Gosazs +1°
0,8962
Sundaresan Gp(s) = me—w%x
0,8962
Broid: G —_ PIPL 004435
o P() = 503085 +1°
Smith 0,8962
__ OIP% 004045
1* Ordem () =G oazzs v 1°
0,8962
Mollenk: G = 4 ~0,0304s
ollenkamp | GP($) = 55778 10,0085 + 1) ©
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Figura 5. Identificag@o do sistema por curva de reagdo utilizando
os métodos de Smith de 1* ordem e de Mollenkamp.

5.2 Discretizagdo do Sistema Dindmico

As funcdes de transferéncia identificadas por
Smith de 1* ordem e por Mollenkamp foram discreti-
zadas pelos métodos de ZOH, Tustin e mapeamento
de polos e zeros, com o tempo de amostragem de 20
ms, de acordo com o método de Isermann.

O método de ZOH foi o que obteve o melhor in-
dice RMSE para os dois sistemas discretizados sen-
do, portanto, o escolhido como aproximagdo discreta
para o projeto do sistema de controle discreto. As
Figuras 6 e 7 ilustram as aproximacdes em tempo
discreto para os métodos de Smith de 1% ordem e para
Mollenkamp, respectivamente, onde o indice RMSE
foi de 4,02% para o primeiro com o ZOH e de 1,93%
para o segundo também com ZOH.

A Tabela 2 ilustra as fungdes de transferéncia
discretizadas dos sistemas escolhidos devido ao valor
do indice RMSE para ilustrar o comportamento di-
namico do robd modvel na faixa de trabalho escolhida,
lembrando que as funcdes de transferéncias estdo
com ordem superior ao do método devido a aproxi-
macao de Padé de ordem 1.
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Figura 6. Curva de reac@o do sistema em malha aberta e as apro-
ximagdes em tempo discreto para o método de Smith de 1* ordem.
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Figura 7. Curva de reac@o do sistema em malha aberta e as apro-
ximagdes em tempo discreto para o método de Mollekamp.

Tabela 2. Fungdes de transferéncias em tempo discreto escolhidas

réncia do método de Smith de primeira ordem foi
realizada pelos métodos de Ziegler-Nichols e CHR

Para a funcfo de transferéncia do sistema de se-
gunda ordem modelada pelo método de Mollenkamp,
o método de Johnson e Moradi (Johnson and Moradi,
2005) foi utilizado, onde a arquitetura em série para
o controlador PID é adotada. Dessa forma, a fungdo
PID discretizada adotando a aproximagdo de Tustin
para a acdo integral e o mapeamento de polos e zeros
para a acdo derivativa € escrita como:

T ,
LGS (1_3 If)(z‘m)
2Ti(z—1) (1 — 67%) (z — 37%>

com 7y sendo uma constante para tornar o controla-
dor realizdvel.

Os valores dos pardmetros dos controladores em
s, em fun¢do dos métodos escolhidos para a sintonia
estdo ilustrados na Tabela 3.

PIDG) = K, (1+

(6)

Tabela 3. Valores dos pardmetros de sintonia dos controladores
PI/PID e os métodos de sintonia utilizados.

pelo indice RMSE.
Método Funcio de transferéncia
Smith de 1* Gp(z) = —0,0003z2% — 0,0744z + 0,2873
ordem - ZOH PR = T2 0,99412 + 0,2313
Mollenkamp G _ 0,002z% — 0,0473z2 + 0,2460z + 0,0221
- ZOH P(&) == 50933127 + 0,18287 — 0,00119

Método/sintonia K, T; (s) Ty(s)
PI Smith/Ziegler-Nichols 1,049 0,1333 -
PI Smith/ CHR sem sobres- 04079 004895 )
sinal
PID Smith/Ziegler-Nichols 1,3986 0,0808 0,0202
PID Smith/ CHR sem 06993 | 00422 | 00202
sobressinal
PID Mollenkamp{] ohnson 1.1143 00552 0004
& Moradi

5.3 Projeto do Controlador PI/PID

O sistema dindmico em malha aberta apresentou
um erro de regime permanente de aproximadamente
10%, o que torna necessario o projeto de um contro-
lador para que esse erro seja reduzido.

O controlador PI/PID foi projetado para o con-
trole de velocidade baseado nos modelos discretiza-
dos ilustrados pelas fungdes de transferéncia da Ta-
bela 2. O controlador PI/PID para o sistema de pri-
meira ordem por Smith pode ser calculado por meio
da Equacdo (5), utilizando a aproximagdo de Tustin
para a acdo integral e o mapeamento de polos e zeros
para a ac@o derivativa.

(z-1)

__T_
(z —e NTd)

1(z+1)

PID(2) = Ky |1+ 72—

5)

onde: K, € o ganho da agfo proporcional; T; e Ty sdo
os tempos integral e derivativo, respectivamente; T €
o tempo de amostragem; N € o valor da constante de
tempo do filtro para a acdo derivativa, em que foi
adotado o valor igual a 1. A sintonia dos pardmetros
do controladores PI e PID para a fun¢do de transfe-

O valor de 77 para o controlador PID com sinto-
nia pelo método de Johnson & Moradi € 0,304.

Diante dos resultados obtidos para os controla-
dores PI e PID discretos das funcdes de Smith de 1*
ordem e Mollenkamp, verificou-se nas simulacdes
que em todos os sistemas de malha fechada, o erro de
regime € anulado, ou seja, hd o controle de velocida-
de desejado. Porém apenas dois desses sistemas
foram escolhidos para a implementagdo pratica na
plataforma robdtica.

O primeiro critério para sele¢do dos dois melho-
res foi a variacdo de velocidade no regime transitério
da resposta ao degrau, ou seja, a aceleracdo das ro-
das. O sistema em malha fechada de Smith com
controlador PI por sintonia de Ziegler-Nichols apre-

senta um pico de aceleragdo no regime transitério de

aproximadamente (—178,6R:—2M), visto na Figura 8§,

ao passo que o mesmo sistema sintonizado por CHR
sem sobressinal ndo apresenta nenhum pico de acele-
racdo no regime transitorio, exibindo uma resposta
mais suave ao degrau, conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 8. Simulac@o do controlador PI-Smith de 1* ordem discreti-
zado por ZOH com sintonia de pardmetros por Ziegler-Nichols.

100}
§ /_._-——
z 8 [.Vﬁk
5 4
< ,
£ 7
& ]
Ll /7
M
f I
lg ) M — Sinal do tipo degrau
g i ” —PI continuo
el — Malha aberta
éU — PIdiscretizado
= H
0f

Tempo (s)

Figura 9. Simulacdo do controlador PI-Smith de 1* ordem discreti-
zado por ZOH com sintonia de pardmetros por CHR sem sobressi-
nal.

O sistema em malha fechada de Smith com con-
trolador PID por sintonia de Ziegler-Nichols, apre-
senta muitas oscilagdes até a estabilidade, conforme
a Figura 10, comportamento ndo admissivel a esse
projeto, j4 o mesmo sistema sintonizado por CHR,
visto na Figura 11, apresenta um pico de aceleracdo

. RPM L
de aproximadamente (—10,36 5_2) préoximo do
regime permanente e o sistema em malha fechada de

Mollenkamp (de segunda ordem) com controlador

PID por sintonia de Johnson & Moradi, apresenta um
RPM

s2

proximo ao regime permanente e visto na Figura 12.
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Figura 10. Simulagdo do controlador PID-Smith de 1* ordem
discretizado por ZOH com sintonia de pardmetros por Ziegler-
Nichols.
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Figura 11. Simulagdo do controlador PID-Smith de 1* ordem
discretizado por ZOH com sintonia de parametros por CHR sem
sobressinal.
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Figura 12. Simulagdo do controlador PID-Mollenkamp discretiza-
do por ZOH com sintonia de parametros por Johnson & Moradi.

O segundo critério para selecdo dos dois melho-
res controladores a serem testados experimentalmen-
te foi a verificacdo do percentual de overshoot em
malha fechada, tendo em vista que o sistema nio o
admite, pois isso causaria um comportamento de
aceleracdo indesejada nas rodas do robd. Nesse que-
sito, a Tabela 4 ilustra os percentuais de overshoot
para os controladores projetados, observados na
simulacdo em malha fechada.

Tabela 4. Percentuais de overshoot em malha fechada, para os
controladores PI/PID e os métodos de sintonia dos pardmetros.

Método/sintonia PI PID

Smith/Ziegler-Nichols 0% | 23,9%

Smith/CHR sem sobressinal 0% 3,9%

Mollenkamp/Johnson & Moradi - 15,7%

Dessa forma, os controladores escolhidos para a
fase experimental foram o PI/PID usando o modelo
de Smith de 1* ordem, discretizado por ZOH, com
sintonia de pardmetros por CHR sem sobressinal, por
ndo apresentarem overshoot significativo e por apre-
sentarem picos de aceleracdo também pequenos,
como exposto anteriormente.



5.4 Resultados Experimentais do Sistema

Na parte experimental foi desenvolvida, com o
software LabVIEW, uma IHM (Interface Homem-
Maidquina) para o acompanhamento em tempo real das
respostas das duas rodas da plataforma robdtica NI
LabVIEW Starter Kit. A Figura 13 ilustra o painel
frontal desenvolvido.

Desse modo, as respostas experimentais e simu-
ladas da velocidade angular do sistema em malha
fechada com a utilizacdo dos controladores PI e PID
sdo ilustradas nas Figuras 14 e 15, respectivamente,
com as respostas experimentais bem préximas dos
resultados obtidos por simulacdo. Por omissdo, a
resposta de velocidade angular é apresentada apenas
para uma das duas rodas da plataforma robética para
visualizacdo, porém as respostas de ambas sdo seme-
lhantes.
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Figura 13. IHM desenvolvida em LabVIEW.
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Figura 14. Respostas do sistema da plataforma robdtica com o
controlador PL
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Figura 15. Respostas do sistema da plataforma robética com o
controlador PID.

6 Conclusoes

Neste projeto foram apresentados os resultados
obtidos com controladores PI/PID discretizados para
o controle de velocidade angular das rodas a plata-
forma robética DaNI 2.0, com seu controle embarca-
do em um FPGA.

O desenvolvimento dessa aplicagdo foi facilitado
devido as altas taxas de amostragem da FPGA e um
RTOS (Real Time Operating System) rodando sobre
um processador de tempo real contidos na placa
sbRIO-9632, inclusa na plataforma robdtica, que
viabilizou a aquisi¢do do sinal de resposta ao degrau
do sistema por meio dos sensores acoplados aos
motores, pois a resposta transitéria desse sistema é da
ordem de microssegundos.

Também a utilizacdo do bloco de func¢do discreta
no LabVIEW, e as solucdes de transferéncia de da-
dos entre o FPGA e o processador da SbRIO por
meio de estruturas de dados do tipo FIFO (First In
First Out) foram um diferencial imprescindivel e
bastante util no desenvolvimento dessa aplicacdo, na
medida que permitiram a aplicacdo da acdo do con-
trolador diretamente aos motores sem a necessidade
de implementar equacdes de diferencas no LabVI-
EW, e também viabilizou a transferéncia dos dados
de medi¢do para serem analisados.

Trabalhos futuros estdo sendo realizados para a
implementacdo de outros tipos de controladores que
serdo comparados com os resultados aqui apresenta-
dos, bem como o uso de técnicas de identificacio por
predi¢do do erro, que poderd aprimorar a precisdao do
modelo matematico obtido.

Agradecimentos

A equipe agradece ao IFPB (Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba) pelo
apoio a pesquisa.



Referéncias Bibliograficas

Almasri, M. M., Alajlan A. M. and Elleithy, K. M.
(2016) Trajectory planning and collision
avoidance algorithm for mobile robotics system.
IEEE Sensors Journal, 16(12), pp. 5021-5028.

Astrom, K. and Hagglund, T. (1995). PID
controllers: theory, design and tuning. 2nd ed.
ISA.

Bish, R. et al. (2007). Mathematical modeling and
computer simulation of a robotic rat pup.
Mathematical and Computer Modelling, 45(7-8),
pp- 981-1000.

Coelho, A. A. R. and Coelho, L. S. (2004).
Identificagdo de sistemas dindmicos lineares.
Ed. UFSC, Florianépolis (Brasil).

Fadali, M. S. and Visioli, A. (2012). Digital control
engineering: analysis and design, 2nd ed.
Elsevier.

Ferreira Filho, E. B. and Pimenta, L. C. A. (2015).
Segregacdo de enxames de robos heterogéneos
do tipo integrador simples em miultiplos grupos
usando abstragdes. In: XII Simpdsio Brasileiro
de Automagdo Inteligente (SBAI 2015), Natal
(Brasil).

Guerra, P. N. et al (2004). Linear modelling and
identification of a mobile robot with differential
drive. In: [ International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics
(ICINCO), Settbal (Portugal).

Isermann, R. (1980). Practical aspects of process
identification. Automatica. 16 (5), pp. 575-587.

Jazar, R. N. (2010). Theory of applied robotics:
kinematics, dynamics, and control. 2nd ed.
Springer.

Johnson, M. A. and Moradi, M. H. (2005). PID
control: new identification and design methods.
Springer-Verlag London. Cap. 8.

Kheir, N. A. et al. (1996). Control systems
engineering education. Automatica, 32(2), pp.
147-166.

Ljung, L. (1999). System identification: theory for
the user. 2nd ed. Prentice Hall.

National Instruments (2016). NI LabVIEW robotics
starter kit. Disponivel em:
<http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-217>.
Acesso em: nov. 2017.

O'Dwyer, A. (2012). An overview of tuning rules for
the PI and PID continuous-time control of time-
delayed single-input, single-output (SISO)
processes. In: R. Vilanova and A. Visioli, ed.,
PID control in the third millenium: lessons
learned and new approaches, Springer, pp. 3-44.

Okuyama, I. F. et al (2017). Nonlinear grey-box
identification of a differential drive mobile
robot. In: XIII Simpdsio Brasileiro de
Automacdo Inteligente (SBAI 2017), Porto
Alegre (Brasil), pp. 963-968.

Romero, R. A. F. et al. (2014). Robdética movel. Rio
de Janeiro: LTC / Grupo Gen.

Roy, T, Barai, R. K., and Dey, R. (2013).
Identification of differentially driven wheeled

mobile  robot using neural networks.
International Journal of Electrical, Electronics
and Computer Engineering. 2 (2), pp. 38-45.

Tzafestas, S. G. (2014). Introduction to mobile robot
control. Elsevier.



