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“Vivemos numa sociedade intensamente dependente
da ciéncia e da tecnologia, em que quase ninguém

Ssabe algo sobre ciéncia e tecnologia.”

Carl Sagan



RESUMO

GUEDES, Diego Rocha; CUNHA, Hugo Leonardo Oliveira. Sintese de controladores
robustos aplicados em sistemas com atrasos temporais. 2018. 105 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia de Controle e Automacéo.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

Este trabalho visa o estudo, desenvolvimento e aplicacdo da sintese de uma técnica
de controle robusto para sistemas afetados por atrasos temporais. A formulacao
envolve uma abordagem via Desigualdades Matriciais Lineares (do inglés Linear
Matrix Inequalities - LMI) em um problema de otimizacdo convexa, incorporando
Reguladores Quadréticos Lineares (do inglés Linear-Quadratic Regulators - LQR),
para que se minimize um custo garantido associado ao controle do sistema. O
desenvolvimento baseia-se em uma técnica de sintese que ja foi apresentada na
literatura, que considera atrasos nos estados de um sistema incerto, tendo agora a
contribuicdo deste trabalho com a extensao da sintese para o caso em que ha também
atrasos nas entradas de controle. A resolucdo do problema de otimizacédo é feita na
plataforma MATLAB, e o resultado fornece ganhos estabilizantes, por realimentacéo
de estados, e com custo garantido otimizado. E apresentada também a
implementagdo do controlador em um sistema embarcado, em que um
microcontrolador da familia PIC18 é responsavel por controlar a velocidade de um
servomotor, enquanto que atrasos propositais sdo inseridos na comunicacao entre 0s

dispositivos, a fim de testar e validar a técnica de sintese desenvolvida.

Palavras-chave: Sistemas com atrasos temporais, Controle de custo garantido,
Controle Robusto, Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), Reguladores
Quadraticos Lineares (LQR).



ABSTRACT

GUEDES, Diego Rocha; CUNHA, Hugo Leonardo Oliveira. Synthesis of robust
controllers applied in time-delayed systems. 2018. 105 p. Course Conclusion Work
(Graduation) — Control and Automation Engineering. Federal University of Technology

- Parana. Cornélio Procopio, 2018.

This work aims the study, development and application of the synthesis of a robust
control technique for time-delayed systems. The synthesis is modeled by a LMI
approach in the formulation of a convex optimization problem, incorporating LQR, so
that the guaranteed cost associated with the control system is minimized. The
development is based on a synthesis technique already presented in the literature that
considers delays in the states of an uncertain system, being the greatest contribution
of this work the extension of the synthesis to the case of delayed inputs. The resolution
of the optimization problem is performed on the MATLAB platform, and provides
stabilizing state feedback gains with an optimized guaranteed cost. A physical
implementation of the controller on an embedded system is also presented, composed
of a microcontroller of the PIC18 series, responsible for controlling the speed of a
servomotor, while intentional delays are inserted in the communication between the

devices in order to test and validate the developed synthesis technique.

Keywords: Time Delayed Systems, Guaranteed Cost Control, Robust Control,
Linear Matrix Inequalities (LMIs), Linear Quadratic Regulators (LQR).
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle sdo estruturas que manipulam, a partir de um
controlador, os atuadores de um sistema fisico para que este sistema apresente
um comportamento final pré-determinado. Entretanto, sistemas fisicos nem sempre
possuem dinamicas triviais devido a diferentes possiveis interferéncias, como as
causadas pela prépria integracdo do controlador no sistema. No projeto de
controladores, mesmo quando 0s sistemas propostos sao continuos no tempo, a

sua implementacdo é feita em geral através de dispositivos digitais que

inevitavelmente geram atrasos de comunicacéo (SIMEAO, 2009)

Outro fator a ser considerado ao projetar controladores para plantas reais é
de que, além de ser necessario assegurar a estabilidade do sistema proposto,
também € apropriado considerar questdes relativas ao desempenho adequado
para o controlador. Assim, existe a necessidade de projetar uma técnica que resulte
em controladores cujos ganhos apresentem grandezas coerentes a realidade e que
sejam capazes de otimizar parametros pré determinados do sistema. Neste
trabalho essa necessidade é suprida através dos Reguladores Quadraticos
Lineares (do inglés Linear Quadratic Regulators - LQR). Tais questdes foram
anteriormente estudadas por Chang e Peng (1972), quando esse conceito fora
estabelecido pela primeira vez como controle com custo garantido, e
permanecendo em uso como € notado em Yu e Chu (1999), Leite et al. (2007),
Miranda et. al (2008), Guedes et. al (2017) bem como nas referéncias usadas por

estes.

Esse tratamento leva em conta o fator de desempenho e as possiveis
alteracdes devido a presenca de incertezas na dindmica do sistema, delimitadas
por um limite superior pré-determinado. As incertezas citadas podem ser oriundas
de diversas fontes, como por variacdes de parametros, dinamicas que nao foram
previamente modeladas ou por presenca de atrasos de comunicagdo entre as
partes de um sistema. Para o projeto proposto por este trabalho, sdo consideradas
as incertezas que podem ser estruturadas entre limites fisicos, conhecidas como

incertezas limitadas em norma.
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1.1 Justificativa

E perceptivel que atrasos temporais sdo encontrados nos mais diversos
ambitos de aplicacdo. Em processos biologicos, por exemplo, atrasos nas
dindmicas dos sistemas modelados podem surgir pelo tempo de conducao do
sistema nervoso, tempo de maturacdo em populacdes celulares e animais e tempo
circulatério no sistema cardiovascular (MACDONALD, 1989). Em sistemas de
engenharia, Kolmanovskii e Myshkis (1999) citam aplicacdes em reatores quimicos
e nucleares, controle de curso de navio e laminacdo de metais. Além desses, ha
também os sistemas com atrasos temporais envolvidos em redes de comunicacao
de dados, como sistemas de trafegos de veiculos e sistemas de teleoperacao
(NICULESCU, 2001).

O presente trabalho é uma proposta de sintese de controladores que tratam
dessa classe de sistemas. Dessa forma, se baseando na técnica desenvolvida por
Yu e Chu (1999), que apenas considera atrasos nos estados do sistema, 0s autores
deste trabalho desenvolvem - como pode ser visto no artigo de mesmo nome
publicado no Simpdsio Brasileiro de Automacgdo Inteligente de 2017 - uma
adaptacado da técnica capaz de lidar com incertezas na entrada de controle. Além
da construcdo da nova abordagem, também sdo apresentados os resultados e
analises de uma implementacéo fisica, utilizando dos kits didaticos Mddulo 2208 —
Servomecanismo, da empresa DATAPOOL, e XM118 - Banco de Ensaios em
Microcontroladores PIC18F. O servomecanismo tem seu sistema devidamente
identificado e, através do PIC18F, o controlador é estabelecido.

1.2 Problematizacao

Sistemas com incertezas paramétricas sdo frequentemente abordadas por
técnicas de controle robusto, que séo baseadas no uso de fungbes de Lyapunov,
como a caracterizacao da estabilidade quadratica, por exemplo. Boyd et al. (1994)

foi um dos precursores na modelagem destas técnicas a partir de resolucdes por
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desigualdade matriciais lineares (do inglés Linear Matrix Inequalities - LMIs), que é
uma importante ferramenta para formulagao de problemas em sistemas de controle
capaz de ser resolvida computacionalmente por um algoritmo de otimizacao
convexa sempre que existir uma solucéo possivel para o problema proposto. Dessa
maneira, quando isso ocorre, a estabilidade do sistema é assegurada e o custo
garantido € otimizado quando uma solucéo factivel é encontrada para o conjunto

de LMIs que representam as condi¢fes propostas pela sintese de controle.

Estes sistemas recebem uma atencédo consideravel na literatura pois, como
ja dito, atrasos em sistemas reais sempre foram caracteristicas frequentes, seja
devido a propriedades intrinsecas do sistema ou por consequéncia da propria acdo
de controle. Além de serem frequentes, estes atrasos temporais também impactam
negativamente a estabilidade dos sistemas. Assim, a abordagem através das
funcionais de Lyapunov-Krasovskii (Kolmanovskii et al, 1999), desenvolvidas por
meio de LMls, se apresentam como uma proposta de andlise que atesta a

estabilidade robusta dos sistemas.

1.3 Objetivo Geral

Para este trabalho, tem-se como objetivo desenvolver um controlador
robusto capaz de tratar das incertezas limitadas em norma e atrasos temporais nos
estados do sistema e na realimentagcéo do controlador, garantindo ainda um custo
de controle otimizado. Técnicas que consideram atrasos na entrada sdo pouco
exploradas na bibliografia atual, cabendo citar Mukaidani (2003) pelo qual fora o
unico trabalho encontrado desenvolvendo, de forma distinta, um técnica de sintese

que considere tal atraso.

Como dito, tal sintese ja havia sido implementada por Yu e Chu (1999) sem
a consideracédo de atrasos temporais na entrada de controle, portanto esse trabalho
se trata de uma contribuicdo a sintese desenvolvida por estes, além de possibilitar

uma aplicacado pratica da técnica, que permite a validagédo de sua eficiéncia
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1.4 Objetivos Especificos

e Estudar e projetar técnicas de sintese de controladores robustos
aplicadas a sistemas com incertezas limitadas em norma e atrasos
temporais;

e Desenvolver condi¢des LMIs para otimizar o custo de ganho de controle
considerando atrasos temporais nos estados e na entrada de controle;

e Aplicar a sintese de controle desenvolvida em um sistema fisico
composto de um kit didatico Mddulo 2208 — Servomecanismo, da
empresa DATAPOOL,;

e Utilizar o kit didatico XM118 - Banco de Ensaios em Microcontroladores
PIC18F para desenvolvimento da malha de controle do sistema;

e Validar o desempenho da técnica desenvolvida a partir de testes no

sistema embarcado projetado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos utilizados para desenvolvimento
da técnica de sintese proposta. Dessa forma serdo esclarecidos alguns conceitos
como Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), que é a abordagem matematica
utilizada para resolucdo do problema que visa minimizar o custo garantido de um
sistema com atraso temporal nos estados e na entrada de controle. Por fim sao
apresentados aspectos da implementacdo fisica pretendida, com uma breve
introducao sobre microcontroladores PIC.

2.1 Estabilidade de Lyapunov

A analise de estabilidade representa um papel central em teoria de sistemas
e engenharia. Existem diferentes tipos de problemas de estabilidade no estudo de
sistemas dinamicos (SCHERER; WEILAND, 2005), sendo que, para o presente

trabalho, refere-se a estabilidade no sentido Lyapunov, descrita a seguir.

Lyapunov foi um matematico e engenheiro russo que desenvolveu a teoria
gue hoje carrega seu nome. Sua principal contribuicédo foi redefinir o conceito de
estabilidade, estabilidade assintética e instabilidade de sistemas dindmicos, além
de estabelecer um método de verificacdo dessas propriedades em termos de
existéncia das chamadas funcdes de Lyapunov (SCHERER; WEILAND, 2005). Os
métodos de Lyapunov também podem ser utilizados para encontrar limitantes para

critérios de desempenho definidos para um sistema (BOYD et al., 1994).

Inicialmente, considere o sistema

(1) = f(x(®), x(t) € R", £(0) = 0. 1)
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Seja x, um ponto de equilibrio do sistema (1), e D um dominio de x(t)
contendo x,. O sistema (1) é estavel em uma vizinhanga B(x.,p) em torno de x,
com raio p, se existir uma funcdo continua V: R™ - R com derivadas continuas em

relacdo a t , tal que:

@ Vv(x®)=o;
@) V(x(®)>0emD —{x}; 2
(iii) V(x(t)) <0emD.

A funcédo V(x(t)) que satisfaz o conjunto de condi¢des (2) € chamada funcéo
de Lyapunov. Ainda cabe dizer que se V(x(t)) < 0 em D — {x,}, entdo o sistema &
assintoticamente estavel para a vizinhanca B(x,, p) (KHALIL, 2002). Dessa forma,
qualquer trajetoria de x(t), t = 0, tende a se aproximar arbitrariamente de x,
quando t — oo, E, por ultimo, a funcdo V(x(t)) é dita radialmente ilimitada se

[x(t)|] = oo implica em V(x(t)) = oo.

Estendendo a andlise anterior, se para todo x(t) € R", V(x(t)) satisfaz o
conjunto de condi¢des (2), se V(x(t)) for radialmente ilimitada, e V(x(t)) <0, o

sistema € globalmente assintoticamente estavel (KHALIL, 2002).

Considere agora um sistema na forma

x(t) = Ax(0), ®3)

em que A € R™". Uma condi¢cdo necessaria e suficiente para estabilidade do
sistema (3) é a existéncia de uma funcédo quadratica V(x(t)) = x'(t)Px(t), P >0
que atende o conjunto de condi¢des (2). Se a existéncia de P é garantida, diz-se
que o sistema (3) é quadraticamente estavel e V é chamada Fun¢éo de Lyapunov

Quadratica.
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2.2 Problemas de Otimizacdo via Analise Convexa

Um problema de otimizacdo envolve a especificacdo das solucdes
candidatas e da formalizagdo do conceito de decisdo Gtima para um problema
proposto (SCHERER; WEILAND, 2005). Seja T o conjunto de todas as decisfes
possiveis em um problema de otimizacdo, e H um subconjunto de T que contém
todas as decisfes factiveis (ou candidatas) de tal problema. A abordagem que visa
quantificar o desempenho das solugbes factiveis y € H expressa os valores na
forma J(y), em que J:H - R é uma funcdo de valores reais chamada funcao

objetivo ou funcéo de custo. O valor das decisdes y € H é dado por J(y).

A partir da interpretacdo da funcdo de custo, deseja-se minimizar ou
maximizar os valores de J dentre todas as candidatas. Dessa forma, a deciséo
Otima se caracteriza como um elemento de H que minimize ou maximize | dentre

todas as alternativas factiveis.

Em um problema de minimizacéo, deve-se atencéo a alguns fatores, como
nao assumir como solucdo 6tima global candidatas que representam na verdade
minimos locais de J(y) (um erro comum em métodos numéricos), ou, se existe uma
solucdo 6tima, verificar se ela é Unica, e, caso contrario, escolher a solugdo que

melhor se enquadra a realidade do problema.

A vantagem de uma analise em conjuntos convexos, ou funcées convexas

em um problema de otimizacdo € a auséncia de minimos locais (SCHERER;

WEILAND, 2005). Um conjunto H em um espaco vetorial linear € dito convexo se

vy, €EH} > {y=0y; + (1-0)y, € H Vo € (0,1)}. (4)

Em termos geométricos, para quaisquer dois pontos em um conjunto
convexo, 0 segmento de reta que 0s conecta deve pertencer a esse mesmo

conjunto, como ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 — Conjuntos convexos e Ndo convexos

(a) Convexo (b) Ndo convexo

Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Conjunto_convexo

De maneira semelhante, uma funcéo J: H — R, é dita convexa se H é um

conjunto convexo ndo vazio e se paratodo y;,y, € H e ¢ € (0,1), tém-se

Joy: + (1= 0)y,) < aJ(y1) + (1 — )] (). 5)

Ainda, J é dita estritamente convexa se a desigualdade (5) € valida para todo

Y1, Y2 € H, sendo V1 * Yo, € todo o € (0,1)

Por fim, considerando J convexa, e supondo y, € H como uma solucao 6tima

local de J, entdo para todo y € H, e g € (0,1) suficientemente pequeno,

Jo) < J(yo+0(y—v0) =J(1—)yo +0y) < (1 —0)] o) + o] (), (6)

que implica em

0<a(J(») —J o)), (7)
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ou J (o) < J(y). Assim, toda solugdo 6tima local de J € também uma solugéo 6tima
global se a funcao J(y), bem como o conjunto H, forem convexos. E entéo, se J for
estritamente convexa, y, € solucao unica (SCHERER; WEILAND, 2005).

2.3 Desigualdades Matriciais Lineares

Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) foram primeiro introduzidas por
volta de 1890 por Lyapunov, quando este as usou para provar a estabilidade
quadratica de um sistema dinamico. Entretanto, s6 foram largamente exploradas
como ferramentas de resolucéo de problemas da engenharia a partir da década de
1960. Desde a década de 1970, tornou-se ferramenta poderosa em teoria de
sistemas e controle, uma vez que as LMIs originadas da area podem ser formuladas
como problemas de otimizacdo convexa, acessiveis para resolu¢cdo computacional
(BOYD et al., 1994).

Em termos matematicos, uma LMI é uma expressao na forma

F(Z) = FO + 2:11 ZiFi < 0, (8)

em que z € R™ € um vetor de numeros reais chamados de variaveis de deciséo,
F,=F e R™™,i=0,..,m S80 matrizes simétricas reais e o simbolo de
desigualdade em (8) significa “definida-negativa”. Ha também LMIs na forma né&o

estritamente negativas como

F(z) <0. 9

E comum encontrar problemas em que ambos o0s tipos estdo presentes.
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2.4 Complemento de Schur

Como descrito na subsecédo 2.3, uma LMI pode estar nas formas (8) e (9).
Quando uma LMI ndo se encontra nessas formas as desigualdades sdo nédo-
lineares. Para estes € comum utilizar transformacdes ou outras desigualdades

conhecidas na literatura para que as condi¢des se tornem LMIs.

Desigualdades nao-lineares, desde que sejam convexas, podem ser
convertidas para a forma de LMIs utilizando complementos de Schur (BOYD et al.,

1994). Sendo assim, considere as desigualdades n&o-lineares convexas

C>0, A—BC 1B >0; (10.1)
ou
A>0, C—BA'B>0. (10.2)
ALMI
_[A B
M = [B, c] >0 (11)

€ o0 equivalente pelo complemento Schur das desigualdades (10.1) e (10.2).

2.5 Incertezas Paramétricas Limitadas em Norma

Modelos matematicos de sistemas fisicos sdo frequentemente

representados na forma de espaco de estados, em que suas componentes
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representam quantidades fisicas bem definidas. Entretanto, variagdes,

perturbacdes ou incertezas em tais parametros fisicos levam a incerteza do modelo.

Como pequenas variacdes podem ter um impacto consideravel na dindmica
de um sistema, faz-se necessario considerar essas perturbacdes no projeto de
controladores. Visto que a natureza e extensao dessas incertezas atuando em um
sistema pode ser parcialmente ou totalmente conhecida, durante a constru¢ao do
modelo matematico utiliza-se uma inclusdo de termos diferenciais lineares (do
inglés Linear Differential Inclusions, ou LDI) (BOYD et al., 1994). Essas inclusdes
estdo divididas em pelo menos dois casos distintos: incertezas paramétricas
invariantes no tempo e incertezas paramétricas variantes no tempo (SCHERER,;
WEILAND, 2005). Neste trabalho, os atrasos temporais atuantes em um sistema
dindmico foram incluidos no modelo matematico na forma de incertezas

paramétricas variantes no tempo e limitadas por norma.

Seja § = [6; ...6,]' 0 vetor que contém as incertezas do sistema. Suponha

gue seus elementos sao desconhecidos e limitados por norma. Considere o sistema

1(t) = A®)x(t) + B(S)u(t), (12)

afetado pelas incertezas §. A representacdo do sistema (12) com as incertezas

limitadas por norma é dada por

2(t) = (A + AA)x(t) + (B + AB)u(t), A() = DF(OE() (13)

em que F(t) € uma funcdo matricial desconhecida, na forma de um bloco diagonal
diag(6;1,,;) e |6;] < 1, satisfazendo F'(t)F(t) < 1. As matrizes D e E sdo matrizes

conhecidas que indicam as direcdes de entrada de F(t).
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2.6 Reguladores Quadraticos Lineares

A fim de otimizar o custo de controle de um sistema dinamico através de
critérios de desempenho, é possivel utilizar os Reguladores Quadraticos Lineares

(do inglés Linear Quadratic Regulators, ou LQR).

O LQR é uma técnica para calculo de um ganho por realimentacdo de
estados que minimiza a funcdo de custo associado ao sistema. Um sistema

dindmico continuo no tempo na forma (12), possui uma funcao de custo

J = [, I (©)Qx(t) + v (HRu(t)]dt, (14)

em que Q e R sdo matrizes simétricas positivas-definidas com a finalidade de
ponderar, respectivamente, a velocidade com que os estados atingem seu valor de
regime permanente e a energia de controle atuante (KWAKERNAAK; SIVAN,
1972).

2.7 Acao Integral

A acao integral tem por objetivo eliminar o erro em regime estacionario entre
o valor de resposta de um sistema e sua referéncia. Isso acontece porque a
componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo, em intervalos
regulares, de forma que mesmo um erro pequeno faz com que a componente
integral aumente lentamente. Assim sendo, a resposta integral irda aumentando ao
longo do tempo a menos que o erro seja nulo, conduzindo o erro em regime

permanente para zero.

O sinal do integrador é dado pela equagéao (15)
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1=K [ e(t)ds, (15)

em que K; é o ganho integral e e(t) é o erro entre a referéncia e a resposta do

sistema.

2.8 Implementacéao Fisica — Microcontroladores PIC

Os microcontroladores PIC (Peripheral Integrated Controler) séo fabricados
pela Microchip Tecnology e baseiam-se na arquitetura Harvard, com conjunto de
instrucdes no modelo RISC. Possuem barramento de dados de 8 bits, e barramento

de instrucdes divididos em familias de 12, 14 e 16 bits.

Entre os principais periféricos (variando de acordo com o modelo) estéo:
Conversores analégico-digitais, contadores (timers) de 8 e 16 bits, comparadores
analégicos, USARTSs, controladores de comunicacdo (I2C, SSP e USB),
controladores PWM, controladores LCD, controladores Ethernet, watchdog timer,
portas digitais com capacidade de 25 mA, entre outros. Os periféricos utilizados

neste projeto terdo mais atencdo nas secées subsequentes.

O microcontrolador abordado na proposta de trabalho € o PIC18F4550 da
familia PIC 18 de microcontroladores 16 bits. Para tanto, utiliza-se de um kit didatico
fabricado pela EXSTO, no modelo MX118. Os detalhes do kit podem ser conferidos
no Capitulo 3.

2.8.1 Sinal PWM

Sinais PWM, do inglés Pulse Width Modulation, nada mais séo do que sinais
de onda quadrada com periodo fixo e largura de pulso variavel. A razao entre a
largura do pulso em estado logico alto e o periodo do sinal é definido como ciclo de
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trabalho, mais conhecido pela sua traducéo livre para o inglés: duty cycle. E a
frequéncia do sinal € equivalente ao inverso do periodo. Todavia, esses dois

parametros s8o o0s responsaveis por estabelecer o sinal PWM.

Os modulos CCPx sdo responsaveis pela geracao deste sinal e necessitam
de uma base de tempo para ditar a sua frequéncia. Para tal, o CCPx utiliza o
TIMER2 - outro periférico do PIC em questdo. Os registradores associados aos
modulos requisitados sdo CCPRxL, CCPRxH, CCPxCON, PR2 e T2CON -
disponiveis da secdo ANEXO deste trabalho, e sdo através destes que sao feitas

as configuracdes necessarias.

Para a definicdo do periodo, isto €, o inverso da frequéncia do sinal, utiliza-

se da seguinte equacao:

Onde:

Tpywy = Periodo do PWM;
PR2 = Registro de comparacao do Timer2;
Tosc = Periodo de um clock do oscilador externo;

PS = Pré-escala do TMR2

J& o duty cycle, como mencionado, é definido pela razdo do tempo do pulso

em nivel alto e o periodo do sinal:

tp _ [CCPRxL CCPXCON<5:4>]
T (PR2+1)x4

DC = (17)

2.8.2 Conversor A/D

Converter sinais analégicos em sinais digitais com amplitudes

correspondentes dependem diretamente de conceitos como quantizagéo e taxa de
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amostragem. O primeiro estabelece a escala de valores, em bits, que a amplitude
do sinal podera ser representada. Ja o segundo determina a frequéncia em que as
amostras sdo coletadas. Essa frequéncia, segundo o teorema de amostragem,
deve ser pelo menos duas vezes maior que a frequéncia do sinal que esta sendo

convertido, para que ele possa ser reconstruido com fidelidade (PEREIRA, 2010).

O PIC18F4550 possui um conversor de 10bits, com 13 canais, intitulado
como ADC (do inglés Analog-to-Digital Convert). Ele é o responsavel por converter
a tensdo lida em um dos canais em uma palavra binaria. Os parametros

necessarios para a sua configuragéo séo as tenstes de referéncia, Vyery € Vipp_ -
gue determinam os valores de tensdo maximo e minimo, e o tempo de digitalizacao
das amostras - definidos pelo clock de conversao (T,p) e tempo de aquisicao (Tcq)-
Os registradores associados a configuragdo necessaria sado ADCONO, ADCONL1 e

ADCON2, também anexados a esse trabalho.

2.8.3 Comunicacao Serial Assincrona

Em uma comunicac¢do serial assincrona os dados séo transmitidos em forma
de caracteres padronizados pelo cédigo ASCII (do inglés American Standard Code
for Information Interchange), de um transmissor para um receptor. Sendo assim,
uma palavra binaria correspondente ao caractere em questdo € enviado
sequencialmente em um mesmo meio fisico para o seu destino. No PIC18F4550 a
interface que define o padrao fisico e elétrico do dispositivo de comunicacao € a
norma RS-232C.

O modulo EUSART (do inglés Enhanced Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) do PIC em uso é um dos
responsaveis pela configuracdo dessa comunicacéo. Os registradores envolvidos
na operacao sdo TXSTA, RCSTA e BAUDCON. E, por fim, para a delimitacao da
velocidade de comunicacéo é necessaria a escolha do BRG (do inglés Baud Rate
Generator) que devera ser armazenado nos registradores SPBRGH e SPBRG.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais necessarios para a
implementagdo do sistema fisico a ser controlado pela técnica de controle
desenvolvida. Além disso, também sdo relatados os métodos utilizados para a
construcdo e execucao do trabalho. Para tanto, faz-se necessario uma introducéo
sobre sistemas dinamicos afetados por atrasos temporais. Um sistema do tipo

x(t) = Ax(t), quando afetado por atrasos € dado na forma

2(t) = Ax(t) + Ayx(t — d) (18)

em que d representa o tamanho do atraso afetando o sistema, A; representa uma
matriz de dindmica atrasada, x(t) sdo as variaveis de estado atuais e x(t — d)

representam as variaveis de estado atrasadas.

Dessa forma o controle por realimentacdo de estados retorna os sinais de
controle u(t) = Kx(t) e u(t —d) = K,x(t — d) , sendo esse Ultimo resultante da
técnica de sintese proposta neste trabalho. Os sinais de controle apresentados
representam a entrada de controle atual e a entrada de controle atrasada do

sistema.

3.1 Servomecanismo

O sistema fisico proposto para implementacéao do controlador desenvolvido
€ o kit didatico Modulo 2208 — Servomecanismo, da empresa DATAPOOL, que
possibilita a andlise da posicédo e/ou da velocidade angular do servo motor. Tal
equipamento possui transdutores de rotacdo (tacOmetro) e sensores de

deslocamento (servo-potencidmetros) para medirem as dindmicas citadas com
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seus respectivos sinais ja devidamente condicionados internamente ao kit para
funcionarem entre tensdes de 0 a 5V e correntes de 0 a 20mA (DATAPOOL, 2006).

O motor empregado nesse kit didatico € um servo motor de corrente continua
que sofre interven¢do na sua tensdo de armadura, através de um driver com sinais
de comando responsaveis pela acao de controle. Os sinais de controle do motor
também funcionam entre tensées de 0 a 5V e correntes de 0 a 20mA que, por sua
vez, sdo convertidas pelo driver para sinais de atuacdo de tensdes e correntes de

+/- 12V e 1,5 A, respectivamente.

Esses sistemas ainda possuem variaveis K1 e K2 que geram distarbios
causados por variagcdes do torque, que podem ser tratadas como incertezas

paramétricas pela técnica de controle proposta. A Figura 2 ilustra o kit didatico.

Figura 2 — Kit didatico 2208 DATAPOOL

Fonte: Datapool Eletrdnica Ltda

3.2 Microcontrolador PIC 18F4550

Para a comunicacdo entre os componentes do sistema fisico, bem como
para a construcao logica da técnica de controle para o desenvolvimento do projeto,
sera utilizado o kit didatico XM118 - Banco de Ensaios em Microcontroladores

PIC18F. A Figura 3 apresenta o esquematico do Kit.
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Figura 3 — Kit didatico XM118 EXSTO
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Fonte: Manual do Kit (EXSTO)

Este kit € baseado no PIC18F4550, mencionado anteriormente. Sua tenséo
de alimentacdo é da ordem de 4 a 5,5 V e, dada uma frequéncia de operacéo de
48MHz, ele chega a ser capaz de executar até 12 milhdes de instrucdes por
segundo (MIYADAIRA, 2009).

O condicionamento do sinal ndo se faz necessario, uma vez que cada pino
de entrada/saida do microcontrolador possui tensdo de 5V em nivel l6gico alto, e
corrente maxima de 20 mA (valores condizentes para aplicacdo do sinal de controle
no servomotor). Esses valores de tensdo e corrente serdo condicionados
internamente ao driver como mencionado anteriormente. A seguir, a Figura 4 ilustra
a pinagem do PIC18F4550.
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Figura 4 — Pinagem do PIC 18F4550

40-Pin PDIP
[+}
MCLR\VPP/IRE3 —= [ 1 \J 40 [] =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <—[]2 39 [] =<— RB6/KBI2/IPGC
RA1/AN1 <—=[]3 38 [] =— RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF <—=[] 4 37 [] =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3NREF+ =—=[]5 36 [1 =— rRB3/ANg/ICCP2IVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV <—[]6 35 [] «— RB2/ANS/INT2VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[17 34 [] «— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REQ/ANS/CK1SPP =—[] 8 wo 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDUSDA
RE1/ANG/CK2SPP <—=[]9 "3’ 8 2O<—vm
RE2/AN7/OESPP —[110 ¥ &  31[] «—Vss
Voo — [] 11 © @ 30 [J =<— RD7/SPP7/P1D
Vss —[]12 0o 29 [] «— RDB/SPPS/P1C
OSCICIKI —=[]13 @@ 28 [] =— RDS/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAS «—[] 14 27 [] «— RD4/SPP4
RCOT10SO/T13CKI «—=[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RCUT10SUCCP2UOE <—[] 16 25 [] =— RC6/TX/CK
RC2/CCP1/P1A <— []17 24 [] «— RC5/D+/VP
VUSB <-—=[] 18 23 [] =— RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—[] 19 22 [] «— RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [] «— RD2/SPP2

Fonte: Microchip Technology (2009)

A descricdo detalhada de cada pino se encontra no Quadro 1. A maioria dos

pinos possuem mais de uma funcéo, cabendo ao projetista configurar qual utilizar.

Quadro 1 — Descricdo dos pinos do PIC18F4550

Pino | Nome Tipo Funcéo
1 MCLR/VPP In-In Reset externo e programacgédo CSP

/0 e Input
2 RAO/ANO 1/0 digital e entrada ADO

A/D

/0 e Input
3 RA1/AN1 1/0 digital e entrada AD1

A/D

I/O e Input o
4 RA2/AN2/Vref- I/O digital e entrada AD2

A/D

I/O e Input o ]
5 RA3/AN3/Vref+ AD I/O digital e entrada AD3 e referéncia alta do A/D

I/O e Input o
6 RA4/TOCKI I/O digital e entrada TMRO

A/D
7 RA5/AN4/SS/LVDIN | I/O e Inputs | I/O digital, entrada do A/D4, entrada do SPI e Detector de LV
8 REO/RD/ANS Fonte I/O digital, Leitura da Porta Paralela e entrada do AD5
9 RE1/WR/ANG6 Fonte I/O digital, Escrita da Porta Paralela e entrada do AD6
10 RE2/CS/AN7 Fonte I/0O digital, Selecdo da Porta Paralela e entrada AD7
11 VCC Fonte Positivo da Fonte de Alimentacdo
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12 GND Fonte Negativo da Fonte de Alimentacao

13 OSC1/CLK1 Input Entrada do Crital e entrada do Clock Externo

14 OSC2/CLK2/RA6 I/O e Inputs | I/O digital, Saida do Cristal e saida do Clock Externo

15 RCOIT10S0/T1CKL | /o oute In I/O digital, saida do 2 oscilador e entrada do contador externo
Timerl/Timer3

16 RC1/T10S1/CCP2 I/O In e Out | I/O digital, saida do 2 oscilador e saida do M6dulo CCP2

17 RC2/CCP1 I/O e Out 1/0O digital e saida do M6dulo CCP1

18 RC3/SCKISCL I/O, 1/0 e | I/O digital, in/out do Clock serial para modo SPI e infout do

I/0 Clock serial para modo 12C

19 RDO0O/PSPO /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicacéo Paralela

20 RD1/PSP1 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicagéo Paralela

21 RD2/PSP2 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicagéo Paralela

22 RD3/PSP3 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicac¢éo Paralela

23 RC4/SDI/SDA /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicac¢éo Paralela

24 RC5/SD0 /O ellO I/O digital e Saida de Dados SP1

25 RC6/TX/CK /O ellO 1/0O digital, Transmissdo UART e Clock de sincronismo UART

26 RC7/RX/IDT /O ellO I/0O digital, Recep¢do UART e Dados do UART

27 RD4/PS4 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicac¢éo Paralela

28 RD5/PS5 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicac¢éo Paralela

29 RD6/PS6 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicac¢éo Paralela

30 RD7/PS7 /O ellO 1/0O digital e Porta de Comunicac¢éo Paralela

31 GND Fonte Negativo da Fonte de Alimentacao

32 VCC Fonte Positivo da Fonte de Alimentacao

33 RDO/INTO /O eln I/0O digital e entrada de Interrupcdo Externa O

34 RDO/INT1 /O eln I/0O digital e entrada de Interrupcdo Externa 1

35 RDO/INT2 /O eln I/0O digital e entrada de Interrupcéo Externa 2

36 RB3/CCP2 /O ellO I/O digital MGdulo CCP2

37 RB4 /O eln I/0O digital e entrada de Interrup¢do por Mudanca de Estado

38 RBE/PGM /o e In I/0 digital, Interrupcdo por Mudanga de Estado e Habilita
ICSP baixa tenséo

39 RBE/PGC o e In I/0O digital, Interrup¢do por Mudanca de Estado e ICSP in-
circuit Debuger

40 RB7/PGD Oein I/0 digital, Interrupcdo por Mudanca de Estado e ICSP in-

circuit Debuger

Fonte: Microchip Technology (2009)
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3.3 Placa DAQ NI-6008

Para o processo de identificacdo do modelo em espaco de estados do kit
servomecanismo utiliza-se a placa NI-6008 desenvolvida pela empresa National
Instruments, ilustrada na Figura 5. Trata-se de um dispositivo multifuncional de
baixo custo que oferece fun¢des basicas de aquisicdo de dados (Data Acquisition -
DAQ) para aplicacbes simples de medicbes portateis e experimentos de

laboratérios académicos.

Figura 5 — Dispositivo DAQ NI-6008
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Fonte: National Instruments (2017)

A placa é alimentada por cabo USB, possui 12 entradas/saidas digitais, 2
saidas analdgicas (150 Hz), 8 entradas analdgicas e um contador de 32 bits. Pode-
se conectar facilmente sensores e sinais através de terminais de parafuso. Possui
software que simplifica a configuracéo e medic¢des, além de possuir facil integracéao
com MATLAB. Como os demais materiais utilizados neste trabalho, encontra-se

disponivel na universidade.
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3.4 Plataforma MATLAB

MATLAB é uma ferramenta computacional utilizada no auxilio de resolucéo
de problemas cientificos e da engenharia. Possui suporte para processamento de
sinais, processamento de imagens, roboética, aprendizado de méquina, construcéo
de sistemas de controle, entre outros (MATHWORKYS).

No presente trabalho, utiliza-se a plataforma na geracdo do modelo em
espaco de estados do sistema do kit servomecanismo, através de um procedimento
numeérico de identificac&o. E ainda utilizada na resoluc&o e simulacdo de resultados
dos problemas de otimizagdo convexa gerados a partir das abordagens de LMIs

descritas no Capitulo 4.

3.4.1 Identificagdo do Modelo Matematico do Kit Servomecanismo

O modelo em espaco de estados do sistema foi construido a partir da
resposta a um sinal pseudo aleatério gerado pelo préprio MATLAB e enviado ao
motor através da placa DAQ de aquisi¢cdo de dados. O sinal em questédo trabalha
diferentes niveis de amplitude e frequéncia as variaveis de estado de forma a
garantir que o modelo gerado represente 0 sistema com certa precisdo para
diferentes pontos de operacao. O procedimento é descrito a seqguir.

Inicialmente monta-se o circuito descrito na Figura 6.

Figura 6 — Circuito para identificagcdo do sistema do servomecanismo

k1 k2

ADO +Vy VN
F——
. Servo-mecanismo -
— Vi pnector-J5T
GHD &
AT1
“ATO

Fonte: Roteiro de experimento “Identificacdo em espaco de estados e projeto de

controle de realimentacdo completa de estados com rastreamento” (UTFPR, 2017)
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No esquematico apresentado, AOO, AlO, All e GND séo os terminais da
placa DAQ. AOO é responsavel por enviar a tensdo gerada pelo sinal pseudo
aleatorio ao terminal 1, de entrada do motor. AlO e All coletam os valores de
tensdo da velocidade angular e corrente JST (Conectores V, e JST
respectivamente). A tensdo em V, é diretamente proporcional a velocidade de
rotacdo do motor, ou seja, uma tensdo 1}, de 1V equivale a uma velocidade de
rotacdo de 1 radiano por segundo, de acordo com o manual fornecido pela
fabricante. Dessa forma o célculo dos ganhos serdo realizados com base nos

valores medidos, sem necessidade de condicionamento de sinal.

Uma vez aplicado o sinal pseudo aleatorio, armazenam-se os dados de
tenséo ;, e de tensdo no conector JST nos vetores “vecY” e “vecl” respectivamente,

como expresso nos trechos de codigo a seguir.
tl = tic;
for k = l:numeroAmostras

tensaoMedida = getsample (ai);

vecY = [vecY tensaoMedida(l)];

vecl [vecI tensaoMedida (2)1];

end
samprate = (numeroAmostras)/toc $ average sampling rate
Ts = 1/samprate; %$tempo de amostragem

Os vetores, juntamente com o tempo de amostragem e a tensdo de
referéncia fornecida como estimulo (sinal pseudo aleatério) sdo os parametros
utilizados pelo comando ssest do MATLAB, que é responsavel pela estimativa do

modelo em espaco de estados do sistema, como segue:

xlreal = vecY;
x2real = vecI;
t = [0:Ts:Ts*numeroAmostras];

data = iddata([xlreal ; x2real]',vecRef',Ts);
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data.InputName = {'entrada'};

data.OutputName = {'veloc',6 'corrente'};
[modeloIni, x0] = ssest(data,2,'Ts',Ts);
A = modeloIni.A;

B = modeloIni.B;

Acl = Ts™-1 * (modelo.A - eye(size (modelo.A)))
Bcl = Ts”-1 * modelo.B

sysc = ss(Acl,Bcl,modelo.C,0);

figure (1)

compare (data, sysc)

O retorno da funcdo ssest sdo as matrizes A e B estimadas. Como essas
matrizes séo calculadas considerando um sistema discretizado, realiza-se a
multiplicacdo de ambas por um fator de correcdo em funcdo do tempo de
amostragem, para obter as matrizes de um sistema em tempo continuo. O modelo
€ registrado na variavel “sysc” e através do comando compare, gera-se um gréfico
comparativo da resposta do kit do servomotor gravada anteriormente e a resposta
simulada do sistema estimado para o mesmo sinal pseudo aleatério (vide
Resultados e Discussdes). O cédigo utilizado na identificacdo pode ser conferido

na integra no Anexo |.

Ap6s a modelagem matematica do sistema, constri-se o problema de

otimizacao via LMIs para geracao dos ganhos da técnica de controle desenvolvida.

3.4.2 Construcao e Resolucéo das LMlIs

Disponiveis online de forma gratuita, as bibliotecas YALMIP (LOFBERG,
2012) e ROLMIP (AGULHARI; OLIVEIRA; PERES, 2012) séo utilizadas na
construgdo das LMIs, bem como na montagem do problema de otimizacdo. A
resolucdo do problema ¢é feita através do solver SeDuMi (POLIK; ROMANKO;

STURM, 2003), também disponivel gratuitamente na internet.
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As bibliotecas, em conjunto com o solver, tornam a elaborag&o do problema
simples, intuitiva, e permitem o teste de factibilidade. Os resultados encontrados se
caracterizam como os ganhos dos controladores para realimentacao de estados, e

do ganho integrativo.

A seguir um exemplo meramente ilustrativo da construcdo e resolucédo de

um problema utilizando as ferramentas mencionadas:

sdpvar (numero linhas, numero colunas, 'full');
N = sdpvar (numero linhas, numero colunas, 'sym');

= sdpvar(1,1);

Q
|

No trecho de cddigo, a funcdo sdpvar cria variaveis simbdlicas para o
problema. O argumento da funcao recebe o nimero de linhas e colunas da matriz
a ser criada, bem como o seu tipo. No exemplo, a matriz M € uma matriz ndo
simétrica de dimensdes n X n ou n X m, enquanto que a matriz N € uma matriz
simétrica de dimensbes n X n. Para a criacdo de um valor escalar, basta fornecer o
valor 1 para o numero de linhas e colunas e omitir o argumento referente ao tipo,

como é o caso da variavel a.

A estruturacdo das LMIs pode ser feita da seguinte maneira:

LMIs [-M N'; N -V] <= 0;

LMIs [LMIs, [-a f'; £ -X] <= 0];

Na primeira linha, a variavel LMIs recebe a primeira desigualdade. Novas
desigualdades podem ser concatenadas com as ja existentes, como € o caso da
segunda linha. Esse procedimento pode ser realizado até que todas as desigualdes

do problema estejam gravadas na variavel trabalhada.
A resolucéo do problema ocorre por meio da funcao solvesdp:

solvesdp (LMIs, funcaoObjetivo, ...

sdpsettings('solver', 'sedumi'));
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Essa funcdo recebe como argumento o conjunto de LMIs, a funcdo a ser
minimizada, e as configuracdes da funcao (como expresso no exemplo, deve ser

feita a selecéo do solver).
O teste de factibilidade é realizado através do comando checkset:
[primal,dual] = checkset (LMIs)

Essa funcéo retorna os residuos de restricdo das LMiIs. Idealmente se a
variavel “primal” retornada for positiva, ou um numero negativo infinitesimal (da

ordem de 107°), as LMIs compde um problema factivel.

O cddigo para construcao do problema de otimizacao via LMIs encontra-se

no Anexo Il.

3.4.3 Simulacao dos controladores via Simulink

Para simulacdo de desempenho dos controladores gerados a partir da
sintese desenvolvida utiliza-se a ferramenta Simulink, que é integrada ao MATLAB.
Tal ferramenta permite a modelagem, simulacéo e andlise de sistemas dinamicos,
através de um modelo de diagramacdo grafica por blocos. Dentre os blocos
disponiveis existem modelos prontos para espaco de estados, bem como modelos
gue geram atraso na transmissdo de variaveis, tornando a ferramenta ideal para

testes das técnicas de controle tratadas.

3.5 Funcionamento do Projeto Embarcado

Ja tendo identificado o sistema servomecanismo e calculado os ganhos
correspondentes atraves da sintese de controladores proposta (vide subsecao 4.2)
e das bibliotecas mencionadas (vide subsecdo 3.4.2), basta agora o0 projeto
embarcado efetivar a implementacdo da malha fechada. Ou seja, fazer com que
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uma referéncia seja sempre seguida pelo servomotor, independentemente da

existéncia dos atrasos temporais nas dinamicas dos estados e na saida de controle.

O PIC18F4550, portanto, controla a velocidade do servomotor através da lei
de controle gerada pela relacdo entre os ganhos previamente calculados e os
valores de tenséo proporcionais a velocidade angular e corrente JST (conectores
I, e JST do servomecanismo, respectivamente), ambos lidos constantemente pelos
canais ANO e AN1 do PIC. O microcontrolador, sendo assim, faz as conversdes A/D
necessarias, desenvolve a saida de controle e a emite em um sinal PWM
equivalente no canal RC1 associado ao periférico CCP2. Além dos periféricos ja
supracitados, a saida serial RS-232C também ¢é utilizada para transmissao dos
dados, para analises e validacbes posteriores. O esquematico geral de

funcionamento e da montagem do circuito € dado pelas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Esquematico de funcionamento

PWM
Atraso
Velocidade via codigo Atraso
via codigo
Servomotor Conversor A/D CPU Médulo CCP
Corrente l
Comunicagdo
Serial
PIC 18F4550

Computador

Fonte: Autoria Propria

Figura 8 — Esquematico do circuito

k1 k2

RC1 —I'r r +1 j\.
—
. Servo-mecanismon -
-V Cpnector-J5T
GND e
AN
AND

Fonte: Autoria Propria
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3.5.1 Estruturacdo do Atraso Temporal

A implementacéo de atrasos temporais conhecidos no sistema é construida
a partir de uma estrutura capaz de armazenar uma quantidade finita de dados das
variaveis de estado, por um intervalo de tempo que seré correspondente ao atraso.
Isso é compreendido observando que a sintese desenvolvida para o controlador
proposto utiliza também dos valores anteriores ao valor atual para gerar a sua saida
de controle. Mais especificamente, o controlador usard constantemente x(t) e

x(t — d) para a sua atuacgao.

Por conseguinte, implementou-se dois vetores, ambos delimitados em
duzentas posi¢cdes de memoria, que armazenam o0s valores atuais e 0s cento e
noventa e nove valores anteriores de tensao dos dois estados do sistema. A
delimitacdo em até duzentas posi¢cdes foi estabelecida devido a indisponibilidade
de espaco na memoaria do PIC18F4550.

Tais vetores séo tratados a partir do conceito de pilhas. Ou seja, os valores
lidos pelo microcontrolador séo ciclicamente empilhados nas posic6es de memaoria
dos vetores. Portanto, ao preencher as ultimas posicdes de memoéria desses
vetores tem-se que esses sdo os valores mais atuais das variaveis de estado do
sistema, isto é, x(t). E, a primeira posicdo que fora preenchida, € o valor anterior
mais antigo que se possui registro. Ou seja, x(t — d). Cabe novamente ressaltar
que esse processo de alocacéo é ciclico, logo, quando a ultima posi¢cao de memoéria
€ preenchida, o firmware desenvolvido direciona o préximo valor a ser alocado para
a primeira posicdo de memoria. Com isso, a segunda posicdo de memaria passa
ser o valor anterior mais antigo registrado. Denominando o valor atual como topo
da pilha e o valor anterior mais antigo como base, o esquematico a seguir ilustra o

conceito apresentado:
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Figura 9 — Esquematico do vetor pilha

199 | 8 |[Cmmal 199 | 7
198 | 5 198 | 3
3] 6 3 | 8 K=
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o| 7 KB o | 6
o (b)

Fonte: Autoria Propria

Suprida tal necessidade de projeto, consequentemente, 0s atrasos
temporais surgem pela proprio requerimento de processamento da estrutura criada,
pois a criacdo e a atualizacao ininterrupta de tais vetores-pilha, somados a todas
as outras linhas de codigo pertencentes ao ciclo ‘while’ do firmware, possuem um
tempo de processamento especifico e mensuravel. Logo, entendeu-se que o atraso
temporal a ser considerado é esse tempo multiplicado pelo nimero de posicdes
definidas para os vetores, ja que pretende-se considerar o maior intervalo de tempo
possivel que pode ser delimitado pela abordagem apresentada. Nesse sentido,
configurou-se um canal auxiliar, o canal RB1, para que ele inverta o seu valor de
saida toda vez que o ciclo ‘while’ reinicie. Tal canal, previamente definido como
uma saida digital, foi acoplado ao osciloscopio para conferir o tempo de um ciclo

‘while’ com precisao. O resultado é ilustrado a seguir:
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Figura 10 — Valores de RB1 medidos pelo Osciloscépio

Tek gL Trig"d t Pos: 00005 CURSOR
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Fonte: Autoria propria

Como foi possivel constatar, um ciclo ‘while’ tem 4,08 milissegundos de
duracdo. Portanto, o atraso temporal estabelecido € de 0,816 segundos. Em suma,
€ possivel verificar o escopo das linhas de cddigo desenvolvidas no firmware do

projeto embarcado para implementacéo das estruturas apresentadas no Anexo lll.

3.5.2 Aquisicéo de dados

Apesar do PIC em uso possuir diversos canais analdgicos, sé existe um
anico sistema de conversdo. Por isso, € necessario respeitar o tempo de
digitalizacdo de cada amostra lida pelo canal analdégico em uso, antes que se
proceda para uma proxima leitura (seja novamente nesse mesmo canal ou em um
outro). Posta a necessidade, € sabido que o tempo de digitalizacdo das amostras é
definido a partir de valores para o clock de conversao (TAD) e tempo de aquisicao
(TACQ), indicados no registrador ADCONZ2. O trecho de cédigo a seguir representa
0 processo de configuragcédo e consequente conversdo A/D utilizado para o projeto

embarcado.
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ADCON1 = 0b00001101; // Habilita ANO e AN1l, Vref+=Vcc e
//Vref-=Vss
ADCON2 = 0b10010101; // Resultado alinhado & direita,

// TACQ = 4TAD e TAD = FOSC/16
while (1) // Loop infinito
{
ADCONO

0b00000001; // Seleciona ANO

ADCON2 0b10010101; // Resultado alinhado a

// direita,

ADCONObits.GO DONE = 1; // Inicia a conversé&o
// A/D

while (ADCONObits.GO DONE) ;
Valor conversor = 256 * ADRESH + ADRESL;
// V_1bit = ( Vref+ - Vref-)/ (2710 -1) =
//4,887585 mV
// V_sinal analdégico = V_1bit *

Valor conversor

3.5.3 Geracao da Saida de Controle

A lei de controle é calculada utilizando as expressdes apresentadas no inicio
deste Capitulo e do termo de acdo integral apresentado no Capitulo 2. O
desenvolvimento da lei de controle pode ser conferido em mais detalhes no

Capitulo 4. Os termos séo relembrados a seguir:

u(t) = kx(t), u(t — d) = Kyx(t —d) e I = K; [, e(t)dr

Apds o calculo da lei de controle pelo firmware, o médulo CCP gera, como

saida digital no canal RC1, uma onda quadrada definida pela sua frequéncia e seu
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ciclo de trabalho (do inglés duty cycle): o sinal PWM. E possivel verificar, a seguir,

o trecho de codigo responsavel pela formulacdo da solucéo proposta:

// Configuracdo TIMER2

// T = 1/FPWM = 1/10KHz = 100us

// PR2 = {T / [4 * TOSC * (Prescaler do TMR2)]} - 1
// Prescaler do TMR2 = 16

// TOSC = 1/FOSC = 1/20MHz = 50ns

// PR2 = 100us / (4 * 50ns * 1l6) - 1 = 30,25 = ~31
// BIT 7 = 0 -> Ndo implementado

// Bit 6-3 = 0000 -> Postscale 1:1

// Bit 2 = 1 -> Timer2 ligado

// Bit 1,0 = 11 -> Prescaler 16.

T2CON = 0b00000111;

CCPR2L = 0b00000000;

CCP2CON = 0b00011100; //inicia com velocidade zerada

while (1) // Loop infinito
{
//Calculo de Duty Cycle
dc = ((int)u_total)/50; //Normaliza de 0 a 100
if(de < 7) dc = 7;
if(dc > 100) dc = 100;

TDC = 125*dc/100; //Taxa 10kHz

// Configurar CCP2 modo PWM com Duty Cycle
// calculado

// CCPRxL:CCPxCON<5:4>
// = 468,75 = ~469

375 us/ (50 ns *16)=

// CCPRxL:CCPxCON<5:4> 0b0111010101

// Os 8 bits mais significativos de ficam em CCPR2L

// Os 2 bits menos significativos ficam em
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//CCP2CON<5:4>

b8 = TDC&0b1111111100;
bl = TDC&0b0O000000010;
b0 = TDC&0b0O0O00O000001;
//Gera PWM

CCPR2L = Db8/4;

CCP2CONbits.DC2B1 = bl/2;
CCP2CONbits.DC2B0O = bO0;
CCP2CONbits.CCP2M3 = 1;
CCP2CONbits.CCP2M2 = 1;
CCP2CONbits.CCP2M1 = 0;
CCP2CONbits.CCP2MO = 0;

3.5.4 Transmissao de dados

Para posteriores anélises do desempenho da implementacéo do controlador,
sera necessario transmitir apenas dados numéricos simples. Mais especificamente,
0 microcontrolador devera transmitir a um computador os valores de tensdo da lei
de controle, velocidade angular e corrente JST. Sendo assim, utilizou-se, para tal,
uma comunicacao serial assincrona a partir do médulo EUSART do PIC 18F4550.

Sua interface € padronizada pela RS-232C.

A configuracdo necessaria é simples, e gira em torno da escolha do Baud
Rate Generator (BRG). Para o projeto em questdo, optou-se pelo maior valor

possivel: 115200. A seguir, um trecho do codigo desenvolvido para esse aplicacao:

//Configuracdes do canal serial

TXSTAbits.BRGH=1;

BAUDCONbits.BRG16=0;

SPBRG=10; //Configura o baud-rate para 115200
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TXSTAbits.SYNC=0; //Habilita comunicacdo assincrona
RCSTAbits.SPEN=1; //Habilita os pinos de I/0O para a

//serial

//Configuracdes transmissor serial
TRISCbits.TRISC6=1; //Habilita o pino TX como entrada
TXSTAbits.TXEN=1

while (1) //loop infinito
{

while (TXSTAbits.TRMT==0) {}

TXREG= (0x30+ (Valor conversor/1000)) ;
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}

TXREG= (0x30+ ( (Valor conversor/100)%10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}

TXREG= (0x30+ ( (Valor conversor/10)%10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=(0x30+ (Valor conversorsl10));

while (TXSTAbits.TRMT==0) {}

TXREG=0x0d;
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=0x0a;

Por fim, para aquisicdo dos dados no computador, utilizou-se o software
Serial Monitor. Ele basicamente interpreta os bits enviados e disponibiliza os

valores numéricos correspondentes em um arquivo de texto padrao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo é dividido em duas partes. Primeiramente, é apresentado o
processo de desenvolvimento da técnica de sintese proposta. O modelo baseia-se
em uma técnica ja apresentada na literatura - vide Yu e Chu (1999) - em que séo
abordados o controle de um sistema incerto com atrasos em sua dinamica,
otimizando um custo garantido. Como uma extensao dessa sintese, elabora-se um
problema de otimizag&o convexa para 0 caso em que um sistema incerto € afetado
por atrasos tanto em sua dindmica quanto em suas entradas de controle, visando
novamente uma solucdo 6tima para o problema do custo garantido (GUEDES;
CUNHA; AGULHARI, 2017). O exemplo numérico proposto por Yu e Chu no artigo

em que apresentam sua sintese é resolvido, ilustrando o comparativo entre as

abordagens propostas.

Em segunda instancia, executam-se 0s passos apresentados acerca da
implementacéo fisica proposta, como forma de analise de desempenho da sintese
desenvolvida, no controle de um sistema real. Os resultados, bem como sua

analise, estdo aqui documentados.

4.1 Sintese para Sistemas com Atraso nos Estados

Como afirmado anteriormente, essa sintese foi apresentada por Yu e Chu

em 1999. Os teoremas séo descritos a seguir.

Considere inicialmente o sistema representado pela equacgéo de estados

x(t) = [A+ AA]x(t) + [A; + AA ]x(t — d) + [B + AB]Ju(t), (29)

x(t) = @(t), t € (—d,0).
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Na equacéo (19), as matrizes A e B representam a dinamica do sistema e a
matriz de entrada, respectivamente. O elemento A,, por sua vez, representa a
dindmica atrasada do sistema, enquanto que os termos AA, AA, e AB séo incertezas
limitadas em norma presentes no modelo do sistema. Os vetores x(t), u(t) e ¢(t)
correspondem, respectivamente, ao vetor de estados, ao vetor de entradas de
controle e a fungdo vetorial que caracteriza as condic¢des iniciais do sistema. Por

fim, a constante d > 0 representa o atraso temporal constante que afeta o sistema.

As incertezas paramétricas consideradas sao definidas como
[AA AB AA,] = DF(t)[E, E, E,l, (20)

sendo D, E;, E, e E; matrizes constantes reais que representam as estruturas das
incertezas. A fungdo F(t) uma fungcdo matricial desconhecida com elementos
mensuraveis, que satisfaz F'(t)F(t) <I, em que [ é a matriz identidade de

dimensdes apropriadas.

Associado ao sistema (19), tem-se a funcéo de custo (14), apresentada no

Capitulo 2 e reproduzida a seguir,
Ji =f [x' (£)Qx(t) + u'(t)Ru(t)]dt.
0

O principal objetivo do método apresentado por Yu e Chu (1999) € computar
uma lei de controle u(t), que garanta a estabilidade do sistema afetado pelas
incertezas e pelo atraso, minimizando também o custo /. Tal método é brevemente

apresentado nos Teoremas 1, 2 e 3.

Teorema 1: O controlador u(t) = Kx(t) estabiliza o sistema (19) e satisfaz o custo
garantido J se existirem matrizes simétricas positivas-definidas P, S € R™™" tais que,

para toda matriz de incertezas F(t) satisfazendo a condicdo F'(t)F(t) <,
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X P(A, + DF(t)E,)
(A, + DF(t)E)'P s <0 (21)
sendo
Y=Q+KRK+S+P[A+BK +DF(t)(E; + E;K)] + (21.2)

+[A + BK + DF(t)(E; + E,K)]'P.

Teorema 2: Para o sistema (19), existem matrizes simétricas positivas-definidas
P, S tais que a desigualdade matricial (21) é verdadeira se, e somente se, existir um
escalar € > 0, uma matriz W € R™" e matrizes simétricas positivas-definidas

X,V € R™™ tais que a condicdo a seguir € satisfeita

A AV (E.X+EW) X W X
VA, v VE! 0 0 0

E.X +E,W E,V —el 0 0 019 29
X 0 o - o o|<® (2)
174 0 0 0 —-Rt 0
X 0 0 0 0 -V

sendo A= (AX+BW)+ (AX +BW)' +eDD’, X=P', W=KP ' e V=S"1 A
mudanca de variaves de K, P e S é feita para que se mantenha a convexidade da
condicdo. Se a equacao (22) possuir solucdes factiveis e, W,X > 0,V > 0, entdo a

lei de controle por realimentacao de estados

u*(t) = WX 1x(t), (23)

em que K = WX, é uma lei de controle que garante um custo
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J < =@ (0)X9(0) [ ¢' (D e(t)dr (24)

para o sistema incerto (19).

Teorema 3: O sistema (19) com funcéo de custo (14) possui lei de controle (23)
que garante a estabilidade e custo reduzido se existirem solucdes factiveis ¢, a, W,

X,V e M para o problema de otimizacéo:

min a+tr(M)
ga,W,V,M ’ (25)
sujeito a

(0)(22);
~[—a  ¢'(0) .
(i) [(p(O) _x ] <0;

(i) [_1\1/\4 iVV

] <0;
em que f_od @' (De(r)dt = NN'.

As demonstra¢des dos Teoremas apresentados podem ser conferidas com
detalhes em Yu e Chu (1999). E importante detalhar que as demonstracdes s&o

baseadas na utilizacdo da funcéo de Lyapunov
V(x) = x'(OPx(t) + [, x'(1)Sx(D)dr, (26)

composta de um termo quadratico e da integral do atraso que afeta o sistema.

Embora o desenvolvimento apresentado nessa subse¢do nao considere

atrasos relativos a entrada de controle, essa € uma situacdo frequentemente
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encontrada em sistemas fisicos. Na proxima subsecéo realiza-se a extenséo desse

caso, a fim de considerar tal situagao.

4.2 Desenvolvimento de Sintese para Sistemas com Atraso nos Estados e na
Entrada de Controle

A seguir, € apresentada a técnica de sintese desenvolvida e previamente
publicada pelos autores do presente trabalho no Simpésio Brasileiro de Automacao
Inteligente (GUEDES; CUNHA; AGULHARI, 2017).

Considere agora um sistema que possui, além do atraso na dinamica, um
atraso na entrada de controle representado pela parcela [B; + AB,Ju(t — d), como

descrito em (27)

2(t) = [A + AA]x(t) + [Ay + A4, ]x(t — d) + [B + ABJu(t) + [By + AByJu(t — d)

x(t) = o(t), t € (—d,0), (27)

Associado também ao sistema (27), tem-se a funcdo de custo (14). As

incertezas paramétricas consideradas sdo dadas por

[AA AB AA, AB,] = DF(t)[E, E, E; E,]. (28)

O equivalente ao Teorema 1 para o sistema (27) é dado pelo Teorema 4.

Teorema 4: Os controladores u(t) = Kx(t) e u(t — d) = K,x(t — d) satisfazem o
custo garantido se existirem matrizes simétricas positivas-definidas P,S € R™" tais

que, para toda matriz de incertezas F(t) satisfazendo a condicao F'(t)F(t) < I,
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X P[A; + B1K, + DF(t)(E4 + KuEu)]] <0
[A, + B;K, + DF(t)(E; + K, E,))]'P =S ’
(29)
sendo
Y =Q+K'RK+S+P[A+ BK + DF(t)(E; + E,K)] + (29.1)

+[A + BK + DF(t)(E; + E;K)]'P.

Prova. Considere u(t) = Kx(t) e u(t — d) = K x(t — d). Arepresentacdo em malha

fechada do sistema (27) é dada por

x(t) =[A+ BK + DF(t)(E; + E;K)]x(¢t) +

+[A; + B1K,, + DF(t)(E4 + E,K)]x(t — d). (30)

O resultado da derivada em relacdo ao tempo da Funcao de Lyapunov (26)

ao longo de qualquer trajetéria do sistema de malha fechada (30) €

V(x) = 2/ (£)Px(t) + x' ()P (t) + x'(£)Sx(t) — x'(t — d)Sx(t —d)  (3L.1)

V(x) = x'(t)[A + BK + DF(t)(E; + E,K)]'Px(t) +
+x'(t)P[A + BK + DF(t)(E; + E,K)]x(t) +
+x'(t —d)[A, + B1K, + DF(t)(Eq + E,K,)]'Px(t) + (31.2)
+x'(t)P[A; + B1K, + DF(t)(Eq + E,K)]x(t —d) +

+x"(t)Sx(t) — x'(t — d)Sx(t — d)
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!

oo~ [ x(®) ¢
VO = e - d)] [[A1 + B,K,, + DF(¢)(E4 + E,K,)]'P

P[A; + B;K, + DF(t)(Ed + E,K,)] ” (,;(t)d)]
x(t —
AN I R [ N T

Sendo ¢ =S + P[A+ BK + DF(t)(E; + E;K)] + [A + BK + DF(t)(E; + E;K)]'P
Logo

x(t) X

V6 = [ ) i, + Buse,+ DO B + BT

P[A; + B;K, + DF(t)(Ed + E K] ] [ x(t)

x(t_d)] <0. (31.4)

Assumindo a estabilidade assintética (KHALIL, 2002) do sistema de malha

fechada (27), tem-se que V(x) < 0. A condicao (29) implica
V(x) <x'(t)(—=Q — K'RK)x(t) < 0. (32)

Segue da demonstracdo do Teorema 1 em Yu e Chu (1999) que a integral

da equacao (32) resulta em

0

ij’(t)(Q + K'RK)x(t)dt < ¢'(0)Pp(0) + f @' (t)Sp(t)dr.
0

-d
(33)
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Assim sendo, u(t) = Kx(t) e u(t —d) = K,x(t — d) sdo controladores com
custo garantido se existirem matrizes simétricas positivas-definidas P,S € R™" tal
que para toda matriz de incertezas F(t) satisfazendo a condi¢do F'(t)F(t) <1, a

equacao (29) é satisfeita.

O Teorema 5 apresenta uma desigualdade matricial linear cuja solucéo
garante a existéncia de P,S € R™" que satisfacam a condicao (29), responsavel
também por gerar os ganhos de realimentacdo de estados K e K,, que estabilizam

0 sistema e minimizam um limitante para o custo J.

Teorema 5: Para o sistema (27), existem matrizes simétricas positivas-definidas
P, S tais que a desigualdade matricial (29) € verdadeira se, e somente se, existirem
um escalar € > 0, matrizes W,Z € R™" e matrizes simétricas positivas-definidas

X,V € R™" tais que a seguinte desigualdade matricial linear é satisfeita.

A AV +BZ (EEX+EW) X W X

(AV + B,2)’ 4 (E;V +E,Z) O 0 0

E.X+EW E;V+E,Z —el 0 0 Olco (3a
X 0 o -t o o|<% &9
w 0 0 0 —-R* 0
X 0 0 0 0o -V

sendo A= (AX +BW) + (AX+BW) +eDD', X =P ', W=KP ', V=5"1eZ=
K,S~!. A mudanca de variaveis de K, K,,, P e S é feita para que se mantenha a
convexidade da condicdo. Se a equacéo (34) possuir solucdes factiveis e, W,Z, X >

0,V > 0, entédo a lei de controle por realimentacao de estados

u*(t) = WX 1x(t) (35)

u*(t—d) =ZV~-x(t — d)

comK =WXx~leK, =ZV~1, é uma lei de controle que garante um custo (14) para

0 sistema incerto (27).
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Prova. Define-se

_[Q+K'RK+S+P(A+BK)+ (A+BK)'P P(A; +B,K,)

Y (A, + B,K,)'P -S (36)
Logo, a equacdo (29) equivale a
Y+ [Pé)] FOIE; + EoK  Eg + EuKy] + [E1 + E;K Egq + EuK]'F'(6) [Pé)] <o0.
(36.1)

Pelo Lema 2.4 em Xie (1996), a desigualdade acima é satisfeita para todo

F(t), tal que F'(t)F(t) < I se, e somente se, existir um escalar € > 0 de modo que
Y +e [POD] [POD] 4 e U [E; + E)K  Eq+ E K, )[Es + E;K  Eq+ E K] <0, (36.2)

0 gque equivale a

N
(A, + B;K,)'P + e Y (E; + E,K,)'(E; + E,K)

P(A; + B1K) + e Y (E; + E,K)' (E4 + EuKu)] <0 (37)

—S+ e YWE; + E K, (Eq + ELK)

Sendo
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0=Q+KRK+S+P(A+BK)+ (A+BK)P+ (37.1)

+ePDD'P + 7 1(E; + E,K)'(E; + E;K).

Pelo complemento Schur, a equacéo (37) pode ser reescrita como

A P(A; + B1K,) (Ei+E,K) 1 K I
(A, + B1K,)'P =S (Eq + EK)' O 0 0
By + EK) BV B2 A 8_1 oo |<0 @9
K 0 0 0 -R™t 0
I 0 0 0 0o —s

sendo A = P(A+ BK) + (A + BK)'P + ePDD'P. Multiplicando ambos os lados da
equacao (38) por

: (39)

SO ~0O OO
O ~O0O O OO
~0 00 oCQ

S O O OO
OO ~O0OO0O

e realizando a mudanca de variaveis, X =P}, W =KP Y, V=S"1 eZ=K,S1,

dadas condi¢cdes X = X' > 0, V =V’ > 0, obtém-se a equagéo (34).

Por fim, equivalente a abordagem de Yu e Chu (1999), computar uma lei de
controle de custo garantido para o sistema de desigualdades matriciais lineares
proposto equivale a resolucédo de um problema de otimizacédo. Para o sistema (27)

tal problema de otimizag&o € dado a seguir.
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Teorema 6: O sistema (27) com funcao de custo (14) possui lei de controle (35)
que garante a estabilidade e custo reduzido se existirem solucdes factiveis ¢, a,

W,Z, X,V e M para o problema de otimizacgé&o:

min a+tr(M)
sa,W,V,M ’ (40)
sujeito a

(D (3EY);
~[—a ¢’ (0) .
(i) [go(O) _x ] <0;

-M N’

N —V] < 0;

(i) [
em que f_od @' (De(t)dt = NN'.

A minimizagéo de a + tr(M) implica na minimizacdo de um custo garantido

para a lei de controle (35) para o sistema incerto (27).
4.3 Simulagao das Sinteses Abordadas

A fim de testar a validade da sintese desenvolvida, o exemplo numérico
proposto no artigo de Yu e Chu (1999) foi resolvido considerando as técnicas
apresentadas nas Subsec¢des 4.1 e 4.2. O esquematico do sistema simulado é dado

pela Figura 11.



Figura 11 — Esquematico de Sistema com atraso nos
de controle (Simulink)

estados e na entrada
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Delay
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Fonte: Autoria Propria
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Para a sintese projetada pelo Teorema 3, os ganhos foram calculados sem

considerar os atrasos na entrada de controle. Isso permite observar como a técnica

gue ndo considera essa situacdo em seu desenvolvimento, se comporta quando

estes se fazem presentes. O sistema proposto no artigo mencionado é descrito pela

equacao (19). As matrizes de dinamica, dinamica atrasada e a matriz de entrada,

sdo dados por A4, A, e B respectivamente. As matrizes D, F, E;, E, e E; estruturam

as incertezas, Q e R séo os parametros do LQR, x;(t) e x,(t) sdo os estados. O

bloco de step aplica um degrau unitario na entrada do sistema.

Az[_o1 ﬂ Al:[o(,)1 0(,)1]'

= [}

x(t) =e'*t, x,(t)=0, t€[-10] e Q=1 R=1,

01 O 0,1],

p=|% 01 0

F=10*[

r 0 0
0 s 0],
0 0 ¢
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1 1
E;=|0 o], E, =

0 0

0 0
0 0},

1 1

0
1, Ed:

0

com|r|<01,]|s|]<01,|q|<0,1ed=1.
Para tal sintese, os autores obtiveram os ganhos de
K =[-1,0047 - 3,3409],
com um custo garantido de
] = 45,4437.

A primeira simulagéo, apresenta o desempenho da técnica de sintese de Yu
e Chu para a situacdo em que ela foi concebida: um sistema com atrasos somente
em sua dindmica. Note que para essa simulacdo basta igualar K, = [0 0] no

esquematico da Figura 11. O resultado € ilustrado na Figura 12

Figura 12 — Simulacé&o do sistema exemplo com atraso na dindmica com ganhos calculados

pela sintese de Yu e Chu

Sintese de Yu e Chu (sistema com atraso na dindmica)
-"-1-':' T T T T T
Ak .............. .............. .............. ............. 4
: x1
.................................................................. K2 |

o
[}
= -
AT I e S S S i
o
L

0 i i ; : ;

a 10 20 a0 40 A0 B0
Ternpo(s)

Fonte: Autoria Propria
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Como esperado, a técnica realiza o controle do sistema de forma satisfatoria.
No entanto, a situagdo nao se repete ao ser introduzido atraso na entrada de

controle, caso apresentado a sequir.

Como a metodologia de Yu e Chu nao considera tal atraso durante o céalculo
dos ganhos, assume-se K, = [1 1] para que a informacdo atrasada aplicada a
entrada de controle passe sem modificagcdo. Simulando com os ganhos

apresentados, obteve-se o resultado ilustrado pela Figura 13.

Figura 13 — Simulacéo do sistema exemplo com atraso na dindmica e na entrada de controle

com ganhos calculados pela sintese de Yu e Chu

Sintese de Yu e Chu (sistema com atraso na dindmica e na entrada de controle)
40 T T T T !

b .............. .............. L —xl |.... 4
: : : : — %2

Estados

10 20 30 40 0 B
Ternpols)

Fonte: Autoria Propria

Nota-se que a técnica da subsecéo 4.1 realiza o controle do sistema, porém
com desempenho insatisfatério, dado o tempo necessario para que se chegue ao

regime permanente e a resposta transitoria muito oscilatoria.

Considere agora o controlador resultante da aplicagdo do Teorema 6. Como

a técnica possui tratamento da parcela atrasada na entrada de controle, o sistema
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considerado é da forma (27), com parametros idénticos ao sistema anterior. Definiu-
se também a matriz de entrada atrasada B, e a matriz de incerteza E,, como segue:

0
1

|

B, = [0(.)1] e b=

Obteve-se os ganhos

K =[-0,8950 —3,1184] e
K, =[-0,1350 —0,1350],
com custo otimizado de
] = 42,0754

O resultado da simulacdo do esquematico da Figura 11 para os ganhos

resultantes do Teorema 6 é ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Simulacé&o do sistema exemplo com atraso na dindmica e na entrada de controle

com ganhos calculados pela sintese proposta

Sintese Proposta (sisterma com atraso na dindmica e na entrada de controle)
40 T T T T !
A 1 ... 4
W2
o
=
= 1 T S 4
k)
L
20 | | ] i 1
1] 10 20 a0 40 50 B0
Tempo(s)

Fonte: Autoria Propria
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A sintese da subsecéo 4.2 demonstra resultados melhores quando incluso o
atraso na entrada de controle. A inclusédo dos ganhos K,, fez com que o sistema se
estabilizasse mais r4pido e sem a caracteristca oscilatéria apresentada
anteriormente. Observa-se também que o resultado obtido € muito semelhante a
sintese de Yu e Chu para o primeiro caso simulado (atraso somente na dinamica).
Por fim, nota-se que apesar de utilizar dois controladores a técnica proposta possui
um custo garantido menor que a sintese de Yu e Chu.

Através das simulagBes constata-se que um sistema afetado por atrasos
temporais apresenta uma resposta transitoria lenta para ambas as técnicas de
sintese. Entretanto, é notavel que a inclusdo do atraso na realimentacao do sistema
durante a modelagem da técnica possibilita a construgcdo de um modelo mais
robusto e ideal. Os préximos topicos sdo referentes a implementacdo fisica do
sistema embarcado proposto.

4.4 Modelo Matemético em Espaco de Estados do Servomecanismo

Para construcdo do modelo em espaco de estados do kit didatico
DATAPOOL 2208, seguiram-se 0s passos contemplados na subsecdo 3.4.1.
Constroi-se o circuito do esquematico da Figura 6. Através do cddigo para coleta
de dados e identificacdo (Anexo |) implementado em MATLAB, em conjunto com a
placa NI-6008, o sinal pseudo aleatério € enviado para excitagcdo do motor e sdo

coletados os niveis de tensao 1}, e tensdo no conector JST.
Com os dados coletados, o cédigo estima o modelo:

—3,444069006348389  21,920454253808792

A= —0,172299039151197 —17,997643367284901

B = [3 213300892558625]
3,213380892558625

O procedimento foi repetido 5 vezes, variando os niveis de tenséo do sinal
pseudo aleatério entre 1V e 3V. O grafico de comparacédo para a melhor resposta

obtida é dado na Figura 15.
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Figura 15 — Comparacdao de resposta do sistema estimado (azul) com a resposta do sistema

real (cinza)

Time Response Comparison
I I T I I I I

veloc
|

Amplitude
o

cormente
e

ot System Fit %
e | | | | | | |

I 2 a0 m E e 70 sysC 2.6

Time (seconds)

Fonte: Autoria propria

A comparacdo é feita com base na tenséo V,. Ao lado direito do gréafico
comparativo pode-se conferir a porcentagem de semelhanca entre a resposta do
sistema real e 0 sistema estimado. A porcentagem de semelhanca mais alta obtida
foi de 82,96%, para uma amplitude de 2,5 V do sinal pseudo aleatério, no entanto,
o estimado para variavel de corrente apresenta diferencas significativas em relacéo

ao modelo real.

4.5 Geracado dos Ganhos de Controle e Simulacdo para Modelo Matemético do

Servomecanismo

A partir do modelo estimado, eleva-se a ordem das matrizes A e B de modo
que a resolucéo da sintese de controle proposta ndo so calcule os ganhos K e K,,,

como também calcule o ganho do controlador integral K; (NISE, 2004). Isso é feito
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com o intuito de anular o erro em regime permanente do sistema inserindo a parcela

de acéo integral.

As matrizes de ordem aumentada s&o dadas a sequir:

4 oy [3444069006348389  21.920454253808792 0
A= = -0.172299039151197 —17.997643367284901 0
—C 0
1 0 0
~ B 0
B= [0] = [3.213380892558625
0

em que C =[1 0], para que se controle apenas o primeiro estado (tenséo V},) do

sistema.

A resolucédo do problema de otimizacdo com as matrizes aumentadas implica

em um resultado na forma
K = [Kl KZ Kl] e
Ku = [Kul Kuz 0]:

em que a ultima parcela do vetor de ganhos K € o ganho integral K; e a ultima

parcela do vetor de ganhos K,, ndo é implementada.

Como descrito no Capitulo 3, o maximo atraso simulado para o
microcontrolador devido a limitacdes de memoéria é de 0,816s. Resolvendo o

problema de otimizacéo para este valor de atraso retorna os ganhos:
K =[-0,9590 —1,2274],
K, = [-1,6263 —1,0000],
K; = 1,5247,
com custo de controle
] = 6,2440.

Uma vez gerados os ganhos, utiliza-se o Simulink para simulagdo da

resposta do sistema sob a acdo de controle. Dessa forma, registra-se o



64

comportamento previsto para o sistema para fins de comparagao de desempenho.
O modelo de diagrama para simulacdo com integrador € apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama de blocos com integrador (Simulink)

Ku

= oy}
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K*L]]f.

K*L{ﬂ To Workspace

@—b tempo

Clock To Workspaca1

Fonte: Autoria propria

O ganho de rastreio € dado por [1 0] para que a primeira variavel de estado

do sistema seja submetida a acao integral.

Sao simulados dois cenarios, um em que o atraso afetando o sistema é de
0,408s e outro em que o atraso é de 0,816s, permitindo a anéalise da atuacédo dos
controladores para um valor intermediario e o valor maximo de atraso definido ao
se resolver o problema de otimizacdo. A tensao de setpoint utilizada foi de 1V para
gue o kit apresente tensdo 1}, de 1V na saida, o que equivale a uma rotacao de 1
rad/s. Os resultados sdo apresentado na Figuras 17 e 18. O tempo total de
simulacéo foi de 40,8s. Em azul tem-se a tens&o proporcional a velocidade angular
do kit, enquanto que em verde, tem-se a tensdo gerada no conector JST,
proporcional a corrente atuante no motor. Por fim, o sinal de controle € dado em

roxo.
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Figura 17 — Simulacdo do modelo matematico do servomotor para 0,408s de atraso

Simulagdo do Modelo do Servomotor (atraso de 0.403s)
12 T T T T T T T T
E gl /i |
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Fonte: Autoria propria

Figura 18 — Simulacdo do modelo matematico do servomotor para 0,816s de atraso

Simulacdo do Modelo do Servomotor (atraso de 0.8165)

12 T T T T T T T T
R R R R tEnSéD vn -
E : tens&o JST
o . : : : : :
=ooda L L R L sinal de cantrale | .. |
] . : . : . T . _
-
o
=
=

|:| 3
T3 O P P -
04 i | ; i ; | i ;
0 5 10 14 20 25 30 35 a0 45

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria

Observa-se que, em ambas as situacdes, o tempo da resposta transitéria é

longe do ideal. O tempo de subida e acomodacdo sdo ambos muito altos. Essa
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caracteristica é inerente do resultado da aplicacdo dos atrasos no sistema como
constatado na Subsecdo 4.3. Levando isso em conta, considera-se que 0

controlador obteve éxito.

4.6 Resultados obtidos para a implementacéo fisica

Tendo em maos os ganhos para controle do servomotor, constréi-se o
sistema embarcado seguindo o procedimento descrito na subsecdo 3.5. Sendo
assim, o microcontrolador gera o sinal de controle PWM enviado ao motor,
enquanto simula um atraso temporal afetando o sistema. A coleta de dados da
tensao V,, e da tensdo no conector JST é feita pelo conversor A/D, e 0s seus valores,
bem como o sinal de controle gerado, sdo enviados ao computador por meio da

comunicacao serial.

Os dados sao recebidos sequencialmente na ordem: tensao V;,, tenséo no
conector JST, e sinal de controle e sdo salvos em um arquivo texto. A Figura 19

exemplifica alguns dos dados coletados.

Figura 19 — Dados recebidos pela comunicacéo serial

dadoscompletos2 - Bloco de notas - o lEW
Arguive  Editar  Fermatar  Bdbir  Ajuda
8628 L)
0176 Tensdo Vn
8026 Tensao IST
0647 Sinal de controle
8171 Tensdo Vn
0825 Tensdo JST
@536 Sinal de controle
0175
8825
a59e
8169
0024
a7es
a17e
8023
e7el
2171
8023 v

Fonte: Autoria propria
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Uma vez encerrada a coleta, que envia 30000 valores em um tempo
aproximado de 40,8s, efetua-se um tratamento para separacao de dados (vide
codigo do Anexo V). Os dados de Tensdes 1}, e JST estdo normalizados de 0 a
1024, sendo multiplicados pela resolucdo do conversor A/D para obter os valores
entre 0 e 5V. Os dados relativos ao sinal de controle estdo padronizados de 0 a

1000, sendo entao divididos por 1000 para se obter seus valores de 0 a 1V.

O procedimento é realizado duas vezes, alterando o valor da pilha de coleta
de dados para que o atraso inserido seja ajustado nos valores simulados
anteriormente (0,408s e 0,816s).

O resultado para atraso de 0,408s pode ser conferido na Figura 20.

Figura 20 — Resposta do sistema embarcado para 0,408s de atraso

Resposta do sistema embarcado para 0.408s de atraso
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DE Foooc - BER L I 'O B L L o Ll L R LT Ll L L L A L LR, . . . . . . -
z
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% ok AN R-BT -
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% oa bk RE tPTr'lséljJST L
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0 ] 10 15 20 24 30 34 40 45
Tempaois)

Fonte: Autoria propria

Nota-se que o servomotor ndo responde bem aos atrasos inseridos, e a
resposta tem uma forma ruidosa e oscilada, além do j& mencionado elevado tempo
para atingir o valor de regime permanente. Vale notar também que o valor em

regime permanente para a velocidade ndo segue a referéncia de 1V gerada. O
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comparativo entre as tensdes 1, e JST obtidas do sistema real e as tensdes

simuladas em ambiente Simulink para o atraso de 0,408s é dado pelas Figuras 21

e 22.

Figura 21 — Comparacéo entre tenséo V,, real e simulada para atraso de 0,408s

Tensdo Wn Simulada vs Real (atraso de 0.408s)
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Figura 22 — Comparacéo entre tensdo no conector JST real e simulada para atraso de 0,408s
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Por fim, ainda para o atraso de 0,408s, compara-se o sinal de controle
emitido pelo PIC e o simulado na Figura 23.

Figura 23 — Comparacdo entre sinal de controle real e simulado para atraso de 0,408s

0.8

0.6

Sinal de controle Simulado vs Real (atraso de 0.408s)

%: simulagdn

e I | O real ]
= N B

o :

= :

= :

= ozl R SRR RN i
= :

= :

ol .....................
O ................................................ i
0.4 1 1 1 | 1 ] 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ternpo(s)
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A resposta do sistema para o atraso limite de 0,816s € ilustrada na Figura

7

24. Novamente o comportamento da resposta é ruidoso e oscilatério, com a

diferenca de que dessa vez, pelo atraso inserido ser o dobro do anterior, 0 erro em

regime permanente também é aproximadamente o dobro do erro registrado para o

primeiro caso.
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Figura 24 — Resposta do sistema embarcado para 0,816s de atraso
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As Figuras 25, 26 e 27 apresentam os comparativos entre valores simulados

reais,

para tensdo 1, tensdo no conector JST e sinal de controle,
respectivamente.



Figura 25 — Comparacdao entre tensao V,, real e simulada para atraso de 0,816s
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Figura 26 — Comparacdo entre tens&o no conector JST real e simulada para atraso de 0,816s
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Figura 27 — Comparacdao entre sinal de controle real e simulado para atraso de 0,816s
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Apesar da sintese proposta ter tido um desempenho satisfatorio no ambiente

simulado, 0 mesmo nao se pode dizer quando aplicada ao ambiente fisico. A razdo

para tal discrepancia pode se dar por diversos fatores. Algumas consideracées

acerca das possiveis causas:

O sistema fisico implementado apresentou problemas de
funcionamento durante os ensaios, impactando negativamente a
resposta obtida pois tais problemas nao foram considerados para a
sintese do controlador, tal problema pode estar presente no sensor
de corrente, uma vez que o modelo estimado para a variavel de
corrente apresenta diferencas significativas em relacdo ao modelo
real,

O modelo dindmico estimado para o sistema nédo é fiel ao sistema
real, uma vez que a porcentagem de semelhanca encontrada foi de
82,96%;

O desempenho da técnica de controle proposta é limitado pelo

desempenho do sistema fisico ao qual é aplicada. Além dos

problemas de funcionamento ja mencionados, 0 servomecanismo
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parece ndo se adequar bem a variagdo constante e descompassada
do sinal PWM gerado;

e O sinal PWM gerado néo reproduz com fidelidade o sinal de controle
simulado pois seus niveis de tenséo saturam entre 0 e 5V, enquanto
que na simulagao para 0,408s de atraso o sinal de controle tem um
pico inferior a -0,2V no comeco da simulacao;

e A influéncia do atraso na dinamica e na entrada de controle piora a
resposta transitoria do sistema. Esse fator, combinado com os pontos
mencionados nos tépicos anteriores, pode ter contribuido para um
efeito de wind-up da acdo integral, impossibilitando o sistema de
seguir a referéncia e gerando a forma ruidosa e oscilada das

respostas medidas.

Pelo resultado das simula¢des e do modelo fisico implementado, conclui-se
gue a sintese desenvolvida tem potencial para tratar sistemas afetados por atrasos
tanto em sua dinamica quanto em sua entrada de controle, porém esté limitada ao

desempenho que o sistema fisico apresenta em tais condi¢cdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho é elaborada uma técnica de sintese de controladores
robustos para sistemas afetados por atrasos temporais, tanto em sua dinamica,
quanto em sua entrada de controle. Tal abordagem se apresenta como uma
solucéo mais robusta a tais atrasos se comparada a sintese de Yu e Chu, a qual é
0 ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho. Isso fica constatado
quando se comparam os resultados das simula¢fes das duas técnicas aplicadas
ao sistema proposto por Yu e Chu em seu trabalho, pois observa-se uma melhora
no tempo de subida e acomodacdo do sistema, diminuicdo da caracteristica
oscilatoria em regime permanente e, ainda assim, um menor custo associado.
Todavia, denota-se que em todos os modelos tratados ao longo deste trabalho, em
que ha a presenca de atrasos temporais na entrada de controle, o tempo de subida

e acomodacdo em regime permanente do sistema € inerentemente elevado.

Por conseguinte, para validar o desempenho do controlador desenvolvido
em sistemas fisicos, aplicou-se a técnica no kit didatico Modulo 2208 -
Servomecanismo (DATAPOOL) utilizando do kit didatico XM118 — Banco de
Ensaios em Microcontroladores PIC18F (EXSTO) para elaboragdo da malha de
controle do sistema e a implementacao simulada de atrasos temporais na dinamica
e entrada de controle do sistema. Tal aplicacdo, apesar de possuir um
comportamento minimamente coerente ao esperado, gerou um resultado ruidoso e
com dificuldades para seguir o valor definido como referéncia, mesmo com a

implementagéo de uma agéo integral na malha de controle.

Portanto, mesmo que encontradas algumas falhas de desempenho, o
presente trabalho entrega um resultado satisfatorio para o que fora proposto.
Algumas ressalvas importantes para posterioridades ficam divididas entre a
necessidade de melhora para o elevado tempo de subida e acomodacéo do sistema
e a dificuldade de se implementar o controlador em um sistema fisico. Para as
questdes da implementacédo, acredita-se que uma potencial melhora podera vir de

uma abordagem de controle discreta, ao invés da proposta continua apresentada.
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ANEXO | — Cdodigo para identificacdo do modelo em Espaco de Estados do

Servomotor



79

Cédigo para identificacdo do modelo em Espaco de Estados do Servomotor

clear all, close all, clc,

ai
ao

analoginput ('nidaqg', 'Devl"');
analogoutput ('nidaqg', 'Devl"') ;

addchannel(ai , [0 17);

set (ai, '"InputType', 'Singleknded') ;

addchannel (ao, 0) ;

get(ai) % mostra todas as propriedades do objeto 'ai'
Nit=2000; %numero de amostras
uPRBS=idinput (Nit, "PRBS"') ;

f=58.1;% frequéncia de amostra

f cutoff = 04; $ frequéncia de corte
fnorm =f cutoff/(f£/2); % freqliéncia de corte normalizada
[bl,al] = butter (5, fnorm, 'low'); % Low pass Butterworth

$filter of order 10
uPRBS Filtered = filtfilt(bl,al,uPRBS); % filtragem
uPRBS = uPRBS_Filtered;
figure(1l);clf; h=plot(nan,nan, 'b-"');
grid,x1lim ([0 (1.25)*Nit]),ylim ([0 2]),

o)

tic; % inicio do timer para calcular a taxa de amostragem

Rep=1;
tl = tic;
vecY=[];vecU=[];vecRef=[];vecI=[];

Amp=2.5; dc=0.4;

for k =1:Nit
tensaokEntr= getsample (a
vecY=[vecY tensaokEntr (1
vecI=[vecl tensaoEntr (2
Vout=Amp*max ( [uPRBS (k)
vecRef=[vecRef Vout];
putsample (ao , Vout);
pause (0.000001);
set (h, 'xdata', [1:k], 'ydata', [vecY ([1:k])]) >

4

1)
)1
)17

0]1) + dc:

end
samprate = (Nit)/toc % calculo da taxa de amostragem média

putsample (ao,0); pause(0.2); wait(ai,0.02); delete(ai);
clear ai; putsample(ao,0); delete(ao); clear ao; shg;
Ts=1/samprate;

save -v7 identkit.mat %salva os dados experimentais

xlreal = vecY;

x2real = vecl;

t = [0:Ts:Ts*Nit];

data = iddata([xlreal ; x2real]',vecRef',Ts);
data.InputName = {'entrada'};
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data.OutputName = {'veloc', 'corrente'};
[modeloIni, x0] ssest (data, 2, 'Ts',Ts);
A = modeloIni.A;

B = modeloIni.B;
B(l) = 0;
C =11 0;
0 1];
D = [0];
K = 0 * modeloIni.K;
x0 = [0 01"';
init sys = idss(A,B,C,D,K,x0,Ts);
init sys.Structure.b.Free(l,1) = false;
init sys.Structure.c.Free = false;
[modelo, x0] = ssest(data,init sys,'Ts',Ts);
[yout, fit, x0] = compare(data,modelo);

modelo.K = modelo.K * 0;

disp (' ====== Matrizes A e B encontradas ======"'),
Acl = Ts"-1 * (modelo.A-eye(size(modelo.A)))
Bcl = Ts”-1 * modelo.B

sysc = ss(Acl,Bcl,modelo.C,0) ;
figure (1)
compare (data, sysc)
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Cédigo para sintese de ganho dos controladores

A = [-3.444069006348389 21.920454253808792;
-0.172299039151197 -17.9976433672849011];

%se ndo usar integradores considerar a matriz A normal
%e arrumar as dimensdes das matrizes de incertezas
A = [A zeros(2,1);

-1 0 0];

B = [0;
3.213380892558625];

%se ndo usar integradores considerar a matriz B normal
%e arrumar as dimensdes das matrizes de incertezas
B = [B;

017
Al = [0.1 0.1 0; 0.1 0.1 0; O O 01;
Bl = [0.1; 0.1; 0],
t = -0.816:0.0001:0;
x1l = 0;

X2 = exp(-3.7115*t) + exp(-0.082*t);

f = [x1; x2(4001); 0O];

$fi X fi!
H= [0 0 0;
0 trapz(t,x2.*x2) 0;
0O 0 O
17
r = 0.1;
s = 0.1;
qg=0.1;
% = -0.1;
$ s = -0.1;
$ g = -0.1;
F = 10*[r 0 0; 0 s O0; O O gl;
%Q, R e matrizes de incertezas aqui ilustradas foram
%as utilizadas para ensaio do sistema embarcado
Q = eye(3);
R =0.5;
D= [0.100; 0.1 00; 0O O01;
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El =01 00; 1 0 0; 0 O0 0];
E2 = [0; 0; O];
Ed = [1 0 0; 1 0 0; 0 O 07];
Eu = [0; 0; 0];

%exibe matrizes com as incertezas para usar no simulink
Av = A + D*F*El
Bv = B + D*F*E2

colunalAl = size(Al,2);

colunaEl = size(E1l,2);

colunakE2 = size(E2,2);

xi = sdpvar(l,1);

a = sdpvar(l,1);

W = sdpvar (colunak2,colunakl, "full'");

M = sdpvar (colunaAl,colunaAl, 'sym');

V = sdpvar (colunaAl,colunaAl, "'sym');

X = sdpvar (colunakEl, colunakEl, 'sym');

Zz = [sdpvar(l, (colunaAl-1), '"full') 0];

T11l = A*X + B*W + (A*X + B*W)' + xi* (D*D');

T12 = Al1*V+B1*Z;
T13 = (E1*X + E2*W)';
Tl4 = X;

T15 = W';

Tl6 = X;

T21 = T12';

T22 = -V;

T23 = V*Ed'+Z'*Eu';
T24 = zeros(3);
T25 = zeros(3,1);
T26 = zeros(3):;
T31 = T13';

T32 = T23';

T33 = -xi*eye(3);
T34 = zeros (3);
T35 = zeros(3,1);
T36 = zeros(3);
T4l = X;

T42 = zeros (3);
T43 = zeros (3);
T44 = —-inv (Q);
T45 = zeros(3,1);
T46 = zeros (3);
T51 = W;

T52 = zeros(1,3);
T53 = zeros(1,3);
T54 = zeros(1l,3);
T55 = -inv (R);
T56 = zeros (1, 3);



Tol = X;

T62 = zeros(3);
T63 = zeros (3):;
T64 = zeros (3):
T65 = zeros(3,1);
Te6 = -V;
SILMI 1
ILMIs = [T11 Tl12 T13 T14 T15 Tl1l6;
T21 T22 T23 T24 T25 T26;
T31 T32 T33 T34 T35 T36;
T41 T42 T43 T44 T45 T46;
T51 T52 T53 T54 T55 T56;
Tol T62 T63 T6d T65 To6] <=0;
$LMI 2
LMIs = [LMIs,[-a f'; £ -X] <= 0];
SN

N = sgrtm(H) ;

$LMI 3
LMIs = [LMIs,[-M N'; N -V] <= 0];
solvesdp (LMIs, a+trace (M), sdpsettings('solver', 'sedumi'));

[prim,dual] = checkset (LMIs)
if (min (prim) >-1le-6)
$Factivel
K = double (W) *inv (double (X))
Ku = double (Z) *inv (double (V))
(M) )

J = double (a) tdouble (trace
else

$Infactivel

infactivel =1

end
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Cédigo do firmware

#include <P18F4550.h>
#include <delays.h>

#pragma config FOSC = HS // Fosc = 20MHz; Tcy = 200ns
#pragma config CPUDIV = OSCl PLL2 // OSC/1l com PLL off
#pragma config WDT = OFF // Watchdog desativado

#pragma config LVP = OFF // Desabilita gravacdo em baixa
#pragma config DEBUG = ON // Habilita debug

#pragma config MCLRE = ON // Habilita MCLR

#pragma config CCP2MX = ON // Pino RC1 utilizado em CCP2

void HighPriorityISR(void);

// Interrupcdo de alta prioridade
#pragma code high vector=0x08

void interrupt at high vector (void)
{

_asm GOTO HighPriorityISR endasm

}

#pragma code

short long u atual = 0, u atrasado = 0, u total = 0, aux;
int dc = 0;

int b8, bl, b0, i = 0, cont = 0;

int TDC;

int vel[200], 3st[200];

int erro;

int intg = 0;

void HighPriorityISR (void)
{
}

void LowPriorityISR(void)
{
}

void main (void)

{
// Variaveis para armazenar o resultado da conversdo A/D
unsigned int Valor conversor = 0;
unsigned int Valor conversorz = 0;

// Configuracdes dos pinos de I/0

TRISAbits.TRISAO = 1; // ANO é entrada
TRISAbits.TRISAl = 1; // ANl é entrada
TRISBbits.TRISB1 = 0; // RB1 é saida
TRISCbits.TRISC1 = 0; // RC1l é saida
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//Configuracdes do canal serial
TXSTAbits.BRGH=1;
BAUDCONbits.BRG16=0;

SPBRG=10; //Configura o baud-rate para 115200

TXSTAbits.SYNC=0; //Habilita comunicacdo assincrona

RCSTAbits.SPEN=1; //Habilita os pinos de I/0O para a
//serial

//Configuracdes transmissor serial
TRISCbits.TRISC6=1; //Habilita o pino TX como entrada
TXSTAbits.TXEN=1;

ADCON1 = 0b00001101; // Habilita ANO e AN1l, Vref+=Vcc e
//Vref-=Vss

ADCONO = 0b00000001; // Seleciona ANO e liga médulo A/D

ADCON2 = 0bl0010101; // Resultado alinhado a direita,

DelaylQ0TCYx (5) ; // Delay de 50 ciclos de méaquina
// TACQ = 4TAD e TAD = FOSC/16

//Habilita interrupcédo
RCONbits.IPEN = 1; // Habilita prioridades de

//interrupcdo
INTCONbits.GIEL = 1; // Habilita interrupcédo de baixa
//prior.
INTCONbits.GIEH = 1; // Habilita interrupcdo de alta
//prior.

// Configuracdo TIMER2

// T = 1/FPWM = 1/10KHz = 100us

// PR2 = {T / [4 * TOSC * (Prescaler do TMR2)]} - 1
// Prescaler do TMR2 = 16

// TOSC = 1/FOSC = 1/20MHz = 50ns

// PR2 = 100us / (4 * 50ns * 16) - 1 = 30,25 = ~31
PR2 = 31; // taxa de 10kHz

// BIT 7 = 0 -> Ndo implementado
// Bit 6-3 = 0000 -> Postscale 1:1
// Bit 2 = 1 -> Timer2 ligado

// Bit 1,0 = 11 -> Prescaler 16.

T2CON = 0b00000111;

CCPR2L = 0b00000000;

CCP2CON = 0b00011100; //inicia com velocidade zerada

//Zera vetores de coleta de dados
for (i=0;1<200; 1++)
{
vel[i] = 0;
jst[i] = 0;
}

DelaylOKTCYx (1000) ;
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i = 0;

while (1) // Loop infinito
{
PORTBbits.RB1 = ~PORTBbits.RB1;

ADCONO = 0b00000001; // Seleciona ANO

ADCON2 = 0b10010101; // Resultado alinhado a
//direita,

ADCONQObits.GO DONE = 1; // Inicia a conversdo A/D

while (ADCONObits.GO DONE) ;

Valor conversor = 256 * ADRESH + ADRESL;

// V_1bit = ( Vref+ - Vref -)/ (2710 -1) = 4,887585

//mV

// V_sinal analdégico = V_1bit * Valor conversor

if (cont < 10000)
{

while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG= (0x30+ (Valor conversor/1000)) ;
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=(0x30+ ( (Valor conversor/100)%10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=(0x30+ ( (Valor conversor/10)%10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG= (0x30+ (Valor conversors10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=0x0d;
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=0x0a;

}

ADCONO = 0b00000101; // Seleciona ANl

ADCON2 = 0b10010101; // Resultado alinhado a
//direita,

ADCONQObits.GO DONE = 1; // Inicia a conversdo A/D

while (ADCONObits.GO DONE) ;

Valor conversor2 = 256 * ADRESH + ADRESL;

// V_1bit = ( Vref+ - Vref -)/ (2710 -1) = 4,887585

//mV

// V_sinal analdégico = V_1bit * Valor conversor

if (cont < 10000)
{

while (TXSTAbits.TRMT==0) ({}

TXREG= (0x30+ (Valor conversor2/1000));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}

TXREG= (0x30+ ( (Valor conversor2/100)%10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=(0x30+ ((Valor conversor2/10)%10));
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while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=(0x30+ (Valor conversor2%10));
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}

TXREG=0x0d;
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=0x0a;

}

//valor normalizado de 0 a 5000
vel[i] = (Valor conversor*5)/1.023;
Jst[i] (Valor conversor2*5)/1.023;

//Calcula componente do Integrador
erro = 1000 - vellil]:;
intg = intg + (1.5247* (erro)*0.00408) ;

//Monta sinal de controle
1f(1i==199)
{
//realimenta os estados atuais
u atual = ((-0.9590* ((short long)vel[i])) +
(=1.2274* (short long)jst[il]));
//realimenta os estados atrasados
u atrasado = (-1.6263* (short long)vel[0]) +
(=1* (short long)jst[0]);

else

//realimenta os estados atuais
u atual = ((-0.9590* ((short long)vel[i])) +
(=1.2274* (short long)jst[il]));
//realimenta os estados atrasados
u atrasado = (-1.6263* (short long)vel[i+1]) +
(-1* (short long)jst[i+1l]);
}

u total = (u atual + u atrasado +
(short long)intg);

if (cont < 10000)
{

while (TXSTAbits.TRMT==0) {

TXREG= (0x30+ (u_total/1000))

while (TXSTAbits.TRMT==0) {

TXREG= (0x30+ ( (u_total/100)%

{

1

{

( }
(
(
(
while (TXSTAbits.TRMT==0)
(
(
(
(

0)):

TXREG= (0x30+ ( (u_total/10
while (TXSTAbits.TRMT==
TXREG=(0x30+ (u_total%10)
TXSTAbits.TRMT==

}
1
}
0));
}

4

)
)
)
) {1}

while



TXREG=0x0d;
while (TXSTAbits.TRMT==0) {}
TXREG=0x0a;

}

//Calculo de Duty Cycle
dc = ((int)u total)/50; //Normaliza de 0 a 100
if(de < 7) dec = 7; //menor valor fisicamente
//possivel
if(dec > 100) dc = 100;//maior valor fisicamente
//possivel
TDC= 125*dc/100; //Taxa 10kHz

// Configurar CCP2 modo PWM com Duty Cycle
//calculado

// CCPRxL:CCPxCON<5:4>
//468,75= ~469

// CCPRxL:CCPxCON<5:4>

375 us/ (50 ns *16)=

0pb0111010101

90

// Os 8 bits mais significativos de ficam em CCPR2L

// Os 2 bits menos significativos ficam em
//CCP2CON<5: 4>

b8 = TDC&0b1111111100;

bl = TDC&0b00O00O000010;

b0 = TDC&0Ob0O0O00O00O0001;

//Gera PWM
CCPR2L = Db8/4;
CCP2CONbits.DC2B1 = bl/2;
CCP2CONbits.DC2B0 = Db0;
CCP2CONbits.CCP2M3 = 1;
CCP2CONbits.CCP2M2
CCP2CONbits.CCP2M1
CCP2CONbits.CCP2M0O =

1;
0;
0

4

cont++;
i++;
if (1==200) 1i=0;



ANEXO IV - Cédigo para separacdo de dados da comunicacdo serial
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Cdédigo para separacado de dados da comunicacdo serial

function [velocidade, corrente, u] = trataDados (dados)
ivel = 1;
icor = 1;
iu = 1;
for i=1l:length (vectest)
resto = rem(i, 3);
switch resto
case 1
velocidade (ivel) = dados (i)
ivel = ivel + 1;
case 2
corrente (icor) = dados (i) ;
icor = icor + 1;
otherwise
u(iu) = dados(1);
iu = iu + 1;
end
end

end



ANEXO V - Registradores conversor A/D
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Registradores do conversor A/D
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TABLE 21-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH A/D OPERATION
Reset
Name Bit 7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 | Values
on page

INTCON | GIE/GIEH |PEIE/GIEL| TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 51
PIR1 sPPIFY |  ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF 54
PIE1 sPPIE® | ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE 54
IPR1 SPPIP® ADIP RCIP TXIP SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP 54
PIR2 OSCFIF | CMIF USBIF EEIF BCLIF | HLVDIF | TMR3IF | CCP2IF 54
PIE2 OSCFIE | CMIE USBIE EEIE BCLIE | HLVDIE | TMR3IE | CCP2IE 54
IPR2 OSCFIP | CMIP USBIP EEIP BCLIP | HLVDIP | TMR3IP | CCP2IP 54
ADRESH | A/D Result Register High Byte 52
ADRESL | A/D Result Register Low Byte 52
ADCONO - - CHS3 CHS2 CHS1 CHS0 |GO/DONE| ADON 52
ADCON1 — —_ VCFG1 | VCFGO | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGOD 52
ADCON2 | ADFM — ACQT2 | ACQT1 | ACQTO | ADCS2 | ADCS1 | ADCSO 52
PORTA - RAB(@) RAS5 RA4 RA3 RAZ RA1 RAD 54
TRISA —_ TRISAE®) | TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISA1 | TRISAD 54
PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO 54
TRISB TRISB7 | TRISB6 | TRISBS | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO 54
LATB LATB? LATB6 | LATBS LATB4 LATB3 | LATB2 | LATB1 LATBO 54
PORTE RDPUW - - -— RE3(13) | Rez(¥) RE114) RE0W 54
TRISE®W —_ - - - - TRISE2 | TRISE1 | TRISED 54
LATE® - - — - - LATEZ | LATE1 | LATEO 54
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ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0

U-0 R/W-0

R/W-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— | cHs3

CHS2 | CHS1 | CHSO | GODONE | ADON

bit 0

R = Readable bit

-n = Value at POR ‘“1"=Bitis set

W = Writable bit

U = Unimplemented bit, read as ‘0’
‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

bit 7-6
bit 5-2

bit 1

bit 0

Unimplemented: Read as ‘0’

CHS3:CHSO0: Analog Channel Select bits

0000 = Channel 0 (ANO)
0001 = Channel 1 (AN1)
0010 = Channel 2 (AN2)
0011 = Channel 3 (AN3)
0100 =Channel 4 (AN4)
0101 = Channel 5 (AN5)(12)
0110 = Channel 6 (AN8)\12)
0111 = Channel 7 (AN7)"2)
1000 = Channel 8 (ANS8)
1001 = Channel 9 (AN9)
1010 = Channel 10 (AN10)
1011 =Channel 11 (AN11)
1100 = Channel 12 (AN12)
1101 = Unimplemented(®
1110 = Unimplemented(®
1111 = Unimplemented(®

GO/DONE: A/D Conversion Status bit

When ADON = 1:

1 = A/D conversion in progress

0=AMDIdle
ADON: A/D On bit

1 = A/D converter module is enabled
0 = A/D converter module is disabled



ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1

uU-0 U-0 RW-0 RWO __ RW-OM  RwWOD RWM R

—~ — | verer | verFGo | PCFG3 | PCFG2 | PCFGI | PCFGO
bit 7 bit 0
Legend:

R = Readable bit
-n = Value at POR

W = Writable bt

‘1" = Bit is set 0" = Bit is cleared

U = Unimplemented bit, read as 0’

x = Bit Is unknown

bit 7-6
bit 5

Unimplemented: Read as ‘0
VCFG1: Voltage Reference Configuration bit (VREF- source)
1 = VREF- (AN2)

0=Vss

VCFGO: Voltage Reference Configuration bit (VREF+ source)
1 = VREF* (AN3)

0 =VoD

PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Controf bits.

PCFG3:
PCFGO

oooolV

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

o|lo|o|o|o|o|o|o| o|lo|o|o|>|>{>| »|| AN11
o|olo|o|o|olo|o]| »x|x|x|>|>x|>| »|| ANTR
olojo|o|ojo|o|z| x| |2 |>|>|>| »|| ANe®?)

O|o|o|o|o|o|o|o| o|o|O|>»|>»|{>|>| >|| AN10

o|ojo|o|o(o|o|o| olo|>»|>|>|>>]| >|| AN9

ololo|o|o|e|o|o| olx|»|>|>|>|>]| >|| AN
o|olo|o|o|o|x|>| »ix|>|x|>|>|>]| »| ANS®

1111

Q|O|0|O|O|>»|>»|>»| > |»|>|>»|>»|>|>| >»|| ANd

QIOID(O|>»|> |2 |(>| > > |>|>|>|>|>| >|| AN3

O(0|0|>|> (> >|>| »i>(>|>|>|> > >|| AN2

OO |>|>|>>|>| 2|>|>|>|>|>]|>]| >|| AN1

Q|2 |»|(>|(>|>|>|>| 22> > > > > >|| ANO

5 |0(0|0|0|0|0|0|9| 90|00 |(o|>|>]| >|| AN12

%

D

Digital O
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ADCON2: A/D CONTROL REGISTER 2
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RAW-0 U-0 RMW-D RAW-0 RW-0 RW-0 RAW-0 RAW-0
ADFM | — | Acat2z | AcaTt | AcQTo | ADCS2 ADCS1 ADCSD
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Witable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified
0 = Left justified
bit & Unimplemented: Read as "0’
bit 5-3 ACQTZ:ACQTO: A/'D Acquisition Time Select bits
111 =20 TaD
110 =16 TaD
101 =12 TaD
100 = 8 TAD
011 =6 TaD
010=4TaD
001 =2TaD
000 = 0 Tap(
bit 2-0 ADCS2:ADCS0: A'D Conversion Clock Select bits

111 = FRe (clock derived from A/D RC oscillator){!)
110 = Fosc/64

101 = Fosc/16

100 = FOsC/4

011 = FRe (clock derived from A/D RC oscillator){!)
010 = Fosc/32

001 = FOSC/B

000 = Fosci2



ANEXO VI - Registradores para sinal PWM
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Registradores para sinal PWM

99

TABLE 15-5: REGISTERS ASSOCIATED WITH PWM AND TIMER2
Reset
Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 | Values
on page
INTCON | GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 51
RCON IPEN [SBOREN(M|  — Rl TO PD POR BOR 52
PIR1 sPPIF? |  ADIF RCIF TXIF SSPIF | cCPiIF | TMR2IF | TMRIIF | 54
PIET SPPIE®@ |  ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 54
IPR1 spriP@ | ADIP RCIP TXIP ssPiP | ccP1iP | TMR2IP | TMR1IP | 54
TRISB TRISB7 | TRISB6 | TRISBS | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO | 54
TRISC TRISC? | TRISC6 - - — TRISC2 | TRISC1 | TRISCO | 54
TMR2 Timer2 Register 52
PR2 Timer2 Period Register 52
T2CON —  |T20UTPS3[T20UTPS2|T20UTPS1|T20UTPSO| TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO | 52
CCPR1L |Capture/Compare/PWM Register 1 Low Byte 53
CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register 1 High Byte 53
CCP1CON [ PIM1® | PimM0*® | DCiB1 | DCiBO | CCPiM3 | CCP1M2 [ CCPIM1 | CCPIMO | 53
CCPR2L  |Capture/Compare/PWM Register 2 Low Byte 53
CCPR2H  |Capture/Compare/PWM Register 2 High Byte 53
CCP2C0ON —_— _— DC2B1 DC2B0 CCP2M3 | CCP2M2 | CCP2M1 | CCP2MO 53
ECCP1AS |ECCPASE | ECCPAS2 | ECCPAS1 | ECCPASD | PSSAC1 | Pssaco |PsseD1@)|psseDo®| s3
ECCP1DEL| PRSEN | Ppce® | ppcs? | ppcal® | ppca® | poc2® | ppci1® | pDco@ | 53
Legend: — = unimplemented, read as ‘0. Shaded cells are not used by PWM or Timer2.

Note 1: The SBOREN bit is only available when BOREN<1:0> = 01, otherwise, the bit reads as ‘0'.
2: These bits are unimplemented on 28-pin devices; always maintain these bits clear.
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u-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 |
M | M | pcxB1 | DCxBO | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO |
bit 7 bit 0|
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0'(")
bit 54 DCxB1:DCxB0: PWM Duty Cycle Bit 1 and Bit 0 for CCPx Module
Capture mode:
Unused.
Compare mode:
Unused.
PWM mode:
These bits are the two LSbs (bit 1 and bit 0) of the 10-bit PWM duty cycle. The eight MSbs of the duty
cycle are found in CCPRI1L.
bit 3-0 CCPxM3:CCPxM0: CCPx Module Mode Select bits

0000 = Capture/Compare/PWM disabled (resets CCPx module)

0001 = Reserved

0010 = Compare mode: toggle output on match (CCPxIF bit is set)

0011 = Reserved

0100 = Capture mode: every falling edge

0101 = Capture mode: every rising edge

0110 = Capture mode: every 4th rising edge

0111 = Capture mode: every 16th rising edge

1000 = Compare mode: initialize CCPx pin low; on compare match, force CCPx pin high (CCPxIF bit
is set)

1001 = Compare mode: initialize CCPx pin high; on compare match, force CCPx pin low (CCPxIF bit
is set)

1010 = Compare mode: generate software interrupt on compare match (CCPxIF bit is set, CCPx pin
reflects /O state)

1011 = Compare mode: trigger special event, reset timer, start A/D conversion on CCPx match
(CCPxIF bit is set)

11xx = PWM mode

REGISTER 13-1: T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER

u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— T20UTPS3 | T20UTPS2 | T20UTPS1 | T20UTPS0 | TMR20ON T2CKPS1 T2CKPS0
bit 7 bit 0
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6-3 T20UTPS3:T20UTPS0: Timer2 Qutput Postscale Select bits
0000 = 1:1 Postscale
0001 = 1:2 Postscale
1111 = 1:16 Postscale
bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit
1 = Timer2 is on
0 = Timer2 is off
bit 1-0 T2CKPS1:T2CKPSO0: Timer2 Clock Prescale Select bits

00 = Prescaler is 1
01 = Prescaler is 4
1x = Prescaler is 16
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ANEXO VII - Registradores Comunicac¢éo Serial Assincrona
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Registradores Comunicacdo Serial Assincrona

REGISTER 20-3: BAUDCON: BAUD RATE CONTROL REGISTER

RIW-0 R-1 RW-0 RW-0 RW-0 u-0 RW-0 RW-0
ABDOVF | RCIDL | RXDTP | TXCKP | BRG16 | — | wue | ABDEN
bit 7 bit 0

bit 7 ABDOVF: Auto-Baud Acquisition Rollover Status bit

1 = A BRG rollover has occurred during Auto-Baud Rate Detect mode (must be cleared in software)
0 = No BRG rollover has occurred
bit 6 RCIDL: Receive Operation Idie Status bit
1 = Recelve operation is Idle
0 = Receive operation is active
bit 5 RXDTP: Received Data Polarity Select bit
mode:
1 = RX data is inverted
0 = RX data received is not inverted

Synchronous modes.
1 = Received Data (DT) is inverted. Idle state is a low level.
0 = No inversion of Data (DT). idie state is a high level
bit 4 TXCKP: Clock and Data Polarity Select bit
Asynchronous mode:
1 = TX data is inverted
; 0 = TX data is not inverted

Synchronous modes:
1= Clock(CK)lsmvetted uestateusanmlevel

bit 3 BRG“' 16—8n3audnale RegnsterEmblew
1 = 16-bit Baud Rate Generator —- SPBRGH and SPBRG

0 = B-bit Baud Rate Generator — SPBRG only (Compatible mode), SPBRGH value ignored
:Read as 0’

bit 1 WUE: Wake-up Enable bit

Asynchronous mode:

1 = EUSART will continue to sample the RX pin — interrupt generated on falling edge; bit cleared in
hardware on following rising edge

0 = RX pin not monitored or rising edge detected

Synchronous mode:
Unused In this mode.
bit 0 ABDEN: Auto-Baud Detect Enable bit

= Enable baud rate measurement on the next character. Requires reception of a Sync fieid (55h);

cleared in hardware upon compietion.
0 = Baud rate measurement disabled or completed

| lrvread in thie mnria
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REGISTER 20-2: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER

RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 R-0 R0 R-x
SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D

bit 7 bit 0
bit 7 SPEN: Seral Port Enable bit

1 = Serial port enabled (configures RX/DT and TX/CK pins as serial port pins)

0 = Sertal port disabled (held in Reset)
T3 RX9: 9.8t Recewve Enable bit

1 = Selects 9-bit reception

0 = Selects 8-bit reception
bit 5 SREN: Single Receive Enable bit

Asynchronous mode:

Don’t care.

Synchronous mode — Master.

1 = Enables single recei

0 = Disables single receive
This bit is cleared after reception is complete.

Don't care.
bit 4 CREN: Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode.
1 = Enables receiver
0 = Disables recetver

Synchronous mode:
1 = Enables continuous receive untl enable bit CREN Is cleared (CREN overrides SREN)
0 = Disables continuous receive

bit3 ADDEN: Address Detect Enable bit

Asynchronous mode 9-bit (RX9 = 1)
1 = Enables adaress detection, enables interrupt and loads the receive buffer when RSR<B> Is set
0 = Disables address detection, all bytes are received and ninth bit can be used as parity bit

Don't care.

bit 2 FERR: Framing Error bit
1 = Framing efror (can be updated by reading RCREG register and receiving next valid byte)
0 = No framing efror

bit 1 OERR: Overrun Error bit

1 = Overrun error (can be cleared by clearing bit CREN)
0 = No overrun efror
bito RX9D: 9th bit of Received Data
This can be address/data bit or a parity bit and must be calculated by user firmware.



REGISTER 20-1: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER
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RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 R-1 RW-0
csRC [ 1™ | T™eN™ | sync | senoB | BRGH | TRMT TX9D
bit 7 bit 0

bit 7 CSRC: Clock Source Select bit

Asynchronous mode:
Don't care.
Synchronous mode:
1 = Master mode (clock generated internally from BRG)
0 = Slave mode (clock from extemnal source)
bit 6 TX9: 9-Bit Transmit Enable bit
1 = Selects 9-bit transmission
0 = Selects 8-bit transmission

bit 5 TXEN: Transmit Enable bit!")
1 = Transmit enabled
0 = Transmit disabled

Ditd SYNC: EUSART Mode Select bit
1 = Synchronous mode
0=Asymmm

DIt 3 SENDB: Send Break Character bit
Asynchronous mode:

1 = Send Sync Break on next transmission (cleared by hardware upon completion)

0 = Sync Break transmission completed

Don't care.

bit 2 BRGH: High Baud Rate Select bit

Asynchronous mode:
1 = High speed
0 = Low speed
Synchronous mode:
Unused in this mode.

bit 1 TRMT: Transmit Shift Register Status bit

1 = TSR empty
0=TSRfull

bit 0 TX9D: 9th bit of Transmit Data
Can be address/data bit or a parity bit



