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Abstract: This work addresses control problems for mobile robots with non-holonomic con-
straints and differential traction, specifically football robots in the VSS (Very Small Size)
category. The motors are modeled as a first-order system, with data obtained by step response.
The discrete-time root locus technique is used to adjust the proportional and integral gains of the
local controllers. Finally, a global controller is developed using the fuzzy multimodel intelligent
control strategy, and implementations are made to verify the speed-tracking dynamics of the
robot motors.

Resumo: Este trabalho aborda problemas de controle de robos mdveis com restricoes nao-
holonémicas e tracao diferencial, especificamente robds de futebol na categoria VSS (Very
Small Size). Os motores sao modelados como um sistema de primeira ordem, com dados
obtidos por resposta ao degrau. Utiliza-se a técnica do lugar geométrico das raizes em tempo
discreto para ajustar os ganhos proporcionais e integrais dos controladores locais. Finalmente,
um controlador global é desenvolvido utilizando a estratégia de controle inteligente multimodelo
fuzzy, e implementagoes sao feitas para verificar a dinamica de rastreamento da velocidade dos

motores dos robos.
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1. INTRODUCAO

O ser humano busca constantemente desenvolver tecnolo-
gias que facilitem tarefas, e a robdtica é crucial para isso. O
avango da sociedade esta ligado ao progresso tecnoldgico
nesse setor. A robética envolve a concepgao, aplicagao e
uso de robos para melhorar a vida humana, substituindo-
os em trabalhos perigosos e atuando em areas como satude,
espaco, agricultura e transportes (Niku, 2020).

Com o avancgo das inovagoes tecnoldgicas, solugoes robd-
ticas estao sendo cada vez mais implementadas em apli-
cagoes industriais e residenciais. Os robos atuais podem
ser classificados em seis categorias: robos méveis autoéno-
mos (RMAs), veiculos guiados automaticamente (AGVs),
robos articulados, humandides, colaborativos e hibridos
(Bruzzone et al., 2022). Esses robos podem ser divididos
entre os que se movem no ambiente e 0s que permanecem
estaciondrios. A robdtica mével estuda os robds que se
movem, geralmente sistemas nao lineares com alta interde-
pendéncia entre varidveis, o que aumenta a complexidade
no ajuste e projeto de controladores (Rubio et al., 2019).

Robo6s com rodas, especialmente com acionamento diferen-
cial, possuem restricoes nao holonémicas, o que significa
que seus graus de liberdade no ambiente sao maiores que
os controlaveis, impedindo movimentos normais na super-

ficie das rodas (Bie et al., 2023). Para garantir que esses
robds possam seguir uma trajetoria especifica, as rodas
sao acopladas a caixas de engrenagens e motores CC, cuja
velocidade de rotacdo precisa ser controlada (Sani et al.,
2023).

A dinadmica de um motor CC para controle de velocidade
pode ser aproximada por um modelo de primeira ordem,
simplificando o projeto e a sintese de controladores. Por
isso, a estratégia de controle PID (Proporcional, Integral e
Derivativo) é adequada para controlar a velocidade desses
motores (Bhatta et al., 2023). O PID é a técnica de con-
trole mais utilizada devido a sua praticidade, facilidade de
entendimento e menor custo computacional e financeiro.
Ele elimina o erro em estado estacionario com a com-
ponente integral e melhora a resposta transitéria com a
componente derivada (Khan et al., 2023).

Os controladores PID enfrentam obstaculos, especialmente
com nao linearidades em certos sistemas. A técnica de mul-
timodelos aborda isso representando o sistema nao linear
global como uma combinagao de vérios sistemas lineares
locais mais simples. Isso permite estudar sistemas locais e
desenvolver estratégias que combinam solugoes locais para
obter resultados significativos no sistema global. Modelos
locais baseados em regimes operacionais facilitam a apli-
cacao de técnicas classicas de controle, combinando varios



modelos simples para representar um sistema complexo
(Bensafia et al., 2023).

Este trabalho visa desenvolver e implementar uma estra-
tégia de controle multimodelo fuzzy para rastrear a veloci-
dade das rodas de robos nao holonémicos. Primeiramente,
sao obtidos modelos dindmicos locais com a técnica de res-
posta ao degrau e sintonizados controladores PI para cada
modelo. Uma inferéncia fuzzy é entao usada para obter
um sinal de controle global, permitindo o rastreamento da
velocidade das rodas direita e esquerda dos robos.

A organizagdo do trabalho é a seguinte: A se¢do 2 aborda
a estrutura da competicao e os elementos de acionamento
do robd. A secao 3 apresenta a modelagem matemaética de
um motor CC e a estratégia para obter os modelos locais.
A secdo 4 discute a sintonia do controlador PI discreto e
a estratégia de controle multimodelo fuzzy, foco principal
do trabalho. A secdo 5 apresenta os resultados obtidos, e
a ultima secao traz as conclusoes do trabalho.

2. ESTRUTURA DA COMPETICAO,
COMUNICACAO E ACIONAMENTO

A Figura 1 mostra a estrutura oficial usada nas partidas de
futebol de robos, que inclui uma camera para captar dados
dos robos, um sistema de comunicacao remota para enviar
informacgoes aos robds, computadores para processamento
de imagens e execucao do algoritmo de controle, e uma
drea base para a locomog¢ao dos robods (Solc and Honuzik,
2002).
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Figura 1. Estrutura utilizada em partidas oficiais de fute-
bol de robds.

Cada rob6 possui um microcontrolador ESP32 com um
transceptor Bluetooth para receber sinais de controle do
computador que executa o algoritmo de controle. No
microcontrolador, esses sinais sao convertidos em sinais
PWM para acionar um conversor ponte H, que permite a
inversao de polaridade e magnitude da corrente, movendo
os motores CC acoplados as rodas. Os motores CC, da
marca Pololu, sao de 6 V com um redutor de 30:1,
alcancando uma velocidade maxima de 1100 rpm sem
carga e um torque de 0,45 kg.cm.

A escolha deste motor baseou-se na sua capacidade de
fornecer torque adequado e velocidade satisfatéria, per-
mitindo ao rob6 ser rapido sem comprometer a eficiéncia
do movimento. Além disso, seu pequeno tamanho otimiza
o espago interno do robo, garantindo uma boa integracao
com outros componentes, equilibrando desempenho e efi-
ciéncia em um motor compacto e eficaz.

O codigo de implementacao de baixo nivel configura os
periféricos do ESP32 e controla a velocidade dos motores
das rodas do rob6. Sem essa implementacao, as velocidades
enviadas pelo computador via Bluetooth nao seriam garan-
tidas. A estratégia de controle é feita em malha fechada,

usando encoders magnéticos de efeito Hall para fornecer
realimentacao da velocidade em rpm. Esses encoders tém
um disco magnético de 6 polos e uma resolucao de 12
contagens por rotagao do eixo.

3. MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR CC

Muitas aplicagbes com motores CC em miniatura exigem
operacao em varios pontos de carga ou ciclos especificos,
necessitando de uma fonte de alimentacao ajustavel. Isso
pode ser alcangado por fontes de tensao CC ajustdveis ou
por modulagéo por largura de pulso (PWM). A regulacao
de tensao PWM ¢ eficaz, especialmente em aplicacoes
com bateria ou fonte de corrente continua, aumentando
a eficiéncia, a vida util da bateria e reduzindo o aque-
cimento dos componentes. Motores CC possuem pouca
inércia e baixa indutancia, permitindo respostas rapidas e
comportamento dinamico. O PWM controla a corrente nos
enrolamentos, permitindo o controle preciso da velocidade
angular de saida, que é proporcional a corrente média do
enrolamento (Hilal et al., 2023).

Motores CC sao amplamente utilizados em sistemas de
controle devido ao seu comportamento linear. A Figura 2
apresenta o diagrama esquematico de um motor CC.
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Figura 2. Diagrama esquemadtico de um motor CC.

A Figura 2 apresenta o diagrama esquematico de um motor
CC controlado pela armadura, onde o sinal de entrada é a
tensao aplicada & armadura (va). Neste esquema, a carga
¢ modelada por um momento de inércia J e um atrito
viscoso com coeficiente b. Considera-se que

vg=Km- w (1)

T=Km-ia. (2)

A constante Km é conhecida como constante do motor.
Devido as relagoes entre os elementos do motor, é possivel
modelar o circuito equivalente do motor CC, conforme
mostrado na Figura 3.

Km:1

Figura 3. Equivalente elétrico de um motor CC.
Da Figura 3 tem-se que
Qs) Km
Va(s)  JLas?+ (JRa+ bLa)s +bRa + Km? *

(3)

Se a impedéancia da armadura for desprezada (La — 0),
o que geralmente é possivel, pois a constante de tempo



mecanica do motor é muito maior que a elétrica, a funcao
de transferéncia que relaciona a velocidade angular de
saida com a tensao de entrada é representada por
Qs) Km K A
Va(s) JRas+0bRa+Km2? 7s+1° )

Se a impedancia da armadura for desprezada, a fungao de
transferéncia do motor que relaciona a velocidade angular
com a tensao de entrada se comporta como um sistema
de primeira ordem. A maior dificuldade no controle de
motores CC é a alta amplitude da corrente de armadura,
exigindo uma fonte de alta poténcia para fornecer o sinal
de entrada va (Menaka and Patilkulkarni, 2023). A res-
posta dinamica a uma entrada do tipo degrau para um
sistema de primeira ordem ¢ ilustrada na Figura 4.
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Figura 4. Resposta ao degrau de um sistema de primeira
ordem.

A Figura 4 mostra que a entrada em degrau comega no
tempo tg, com valores minimo (Upin) € MAXIMO (Umaz)-
A saida inicial estd em yg, e apds o degrau, a saida y se
estabiliza em um valor de estado estacionario yss. Com
base nos valores de entrada e saida, o ganho em estado
estaciondrio pode ser determinado por

o Dy _

Yss — Yo

Umaz — Umin

Para encontrar a constante de tempo do modelo, 7, deve-se
primeiro determinar

y(tl) =0,632-yss + o - (6)

Com base na resposta de um sistema de primeira ordem a
uma entrada em degrau, conforme mostrado na Figura 4,
é possivel determinar o tempo t1, que corresponde ao valor
de safda y(t1) da equagdo (6), e assim obter a constante
de tempo do sistema, dada por

T:tl—to. (7)

Os motores CC dos robos sao acionados por tensoes pro-
porcionais ao percentual PWM, e equipados com encoders
para medir a velocidade. A resposta de saida de cada
estagio do ciclo de trabalho foi obtida via encoder. Com
os dados de entrada e saida, foram desenvolvidos modelos
matematicos para projetar controladores locais.

4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE
4.1 Controladores PI Discretos Locais

Apoés obter modelos para diferentes pontos de operacao,
foram projetados controladores PI discreto locais usando

a técnica do lugar das raizes, que assume a presenca de
um par de polos dominantes em malha fechada com base
no overshoot e no tempo de acomodacdo. A adicdo de
zeros e polos nao influencia significativamente a resposta,
sendo a técnica usada para modificar a localizagao das
raizes do modelo por meio de um compensador, permitindo
posicionar um par de polos dominantes em malha fechada
na posigao desejada (Phillips et al., 1990).

Para projetar os ganhos de um controlador PI discreto
usando o método do lugar das raizes, foi necessario dis-
cretizar os modelos locais dos motores com um tempo
de amostragem T, adequado ao tempo de processamento
do microcontrolador ESP32. A discretizagao foi feita pelo
método ZOH (Zero Order Hold), que memoriza a tltima
amostra do sinal até a insercao de uma nova entrada no
sistema.

Para projetar o controlador no dominio z, é necessério
definir um overshoot e um tempo de acomodacgao. A partir
dessas definigoes, calcula-se o coeficiente de amortecimento
(), que pode ser obtido por

In?(overshoot)

¢= \/an(overshoot) +m2 ®)

Além disso, para obter o par de polos desejado (z4) no
plano z, é necesséario determinar a frequéncia de oscilagao
natural ndo amortecida (w,), a frequéncia de oscilagao
amortecida (wg) e a frequéncia de amostragem (wy),
representados por

4
Wy, = , 9
ts ’ C ( )
Wy = Wy, - /1 — (2 (10)
¢ 2
T
= 11
w=2 )
Assim, é possivel obter o polo desejado, dado por
2a = |24 - €47 (12)
em que
|zg| = e ¢ T (13)
¢ 2
[rg=T0d (14)
W
Considerando
X435V = 15
Y= G (15)
¢ T
. Zd
= 16
atif=_""—1 (16)

com X e «a sendo a parte real, Y e  sendo a parte

imagindria das equagbes (15) e (16) respectivamente, tem-
se que

a-Y

Kp=X—- —

3 (17)

Y
Ki=—.
B

Assim, a partir dos ganhos calculados pelo método do
lugar das raizes discreto, é possivel determinar a fungao
de transferéncia de cada controlador local C(z), dada por

(18)



C(2) = U(z) _ (Kp+ Ki-T)z— Kp 7
E(z) z—1
possibilitando a determinagao da equagao a diferencas
para cada controlador local, que serd implementada no
co6digo de baixo nivel para controlar efetivamente a ve-
locidade dos motores das rodas do robo (Phillips et al.,
1990).

(19)

4.2 Controle Multimodelo Fuzzy

Um conjunto fuzzy é composto por objetos cujo grau de
pertinéncia varia entre 0 e 1. Fungoes de pertinéncia fuzzy,
como trapezoidais, triangulares e gaussianas, sao usadas
para atribuir valores de pertinéncia a variavel de controle.
Inferéncias em sistemas fuzzy avaliam conjuntos de regras
que descrevem a relagao entre varidveis de entrada e
saida. Os conceitos de fuzzificacao e defuzzificacao sao
essenciais: a fuzzificagdo converte quantidades reais em
nimeros fuzzy, e a defuzzificacdo combina diferentes regras
para inferir um sinal de controle. O objetivo do trabalho
¢é desenvolver um sistema de controle nao linear usando
uma estratégia multimodelo com controladores PI locais
de tempo discreto, combinados por légica fuzzy. A légica
fuzzy é utilizada por seus modelos serem aproximadores
universais de fungdes em um espaco compacto, permitindo
a composicao do modelo global a partir de multiplos
modelos locais, o que favorece a interpretabilidade e o
projeto do controlador (Fan et al., 2020).

Com os controladores locais desenvolvidos para os pontos
de operacao desejados, estes podem ser combinados via
logica fuzzy para permitir o controle global do sistema.
Essa abordagem favorece a aplicagao de controle hibrido
multimodelo em uma ampla faixa de operagao, fazendo
com que controladores PI locais em tempo discreto atuem
na planta de processo global com base no grau de pertinén-
cia dos controladores locais em cada regiao de operagao. O
grau de pertinéncia é calculado por fungdes que represen-
tam as faixas de operagao e, através de regras IF-THEN,
determina-se o sinal de saida que atuara na planta de
processo global. Para implementar a estratégia de controle
multimodelo, primeiro obtém-se os controladores PI em
tempo discreto para cada ponto de operagao linearizado
e discretizado. Depois, escolhem-se as regras fuzzy que
unirao todos os controladores locais usando as fungoes de
pertinéncia desenvolvidas, conforme mostrado nas Figuras

5 e 6.
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Figura 5. Uniao dos controladores locais.
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Figura 6. Fungoes de pertinéncia fuzzy

Na Figura 5, cada controlador local gera seu préprio
sinal de controle, que atua melhor préximo ao seu ponto
de operagao. Na Figura 6, observa-se que cada sinal de
controle local possui uma funcéo de pertinéncia com um
grau de pertinéncia correspondente p, de modo que

ul terd grau de pertinéncia pl
u2 terd grau de pertinéncia u2

un terd grau de pertinéncia un

Dessa forma, dependendo da posicao de referéncia a ser
rastreada, cada controlador local fornece um valor do
sinal de controle representado por u(k). O desempenho
de cada controlador local é representado pelo seu grau de
pertinéncia u, que ativa as regras fuzzy. A ativagao dessas
regras permite o calculo do sinal de saida baseado nas
fungdes de pertinéncia. Os controladores lineares corrigem
a resposta de cada modelo local com base na resposta
do sistema e na saida dos modelos locais. A acao de
controle global é obtida por inferéncia fuzzy, combinando
ponderadamente as agoes de cada controlador PI discreto
local. O sinal de controle global ajusta o motor para atuar
na posicao de referéncia. Desta forma, a agdo de controle
global é obtida por

S - ud

Ta—
D1 M

em que pi é o valor de ativagdo da i-ésima regra (modelo
local), ui a agdo de controle determinada pelo i-ésimo
controlador e ¢ o niimero de modelos/controladores locais.
Assim, a unido dos controladores locais baseados em mo-
delos lineares e a logica fuzzy implementada com regras
IF-THEN gera um sinal de saida que atua no sistema,
mantendo o rastreamento da referéncia de entrada com as
caracteristicas dinamicas desejadas.

ug = (20)

5. RESULTADOS
5.1 Modelos Locais e Controladores PI

Inicialmente, foi implementado um cdédigo no microcon-
trolador ESP32 para realizar testes em malha aberta,
adquirindo dados para as faixas de 30%, 50%, 60%, 70% e
90% de PWM aplicadas ao motor. A Figura 7 mostra os
dados adquiridos (em vermelho) e a validagdo dos modelos
(em preto tracejado) para as faixas de operacao PWM dos
motores das rodas direita e esquerda.

Os controladores locais discretos foram projetados para
cumprir os critérios de operagao: overshoot maximo de 1%,
tempo de amostragem de 5 ms e tempo de acomodacao de



Tabela 1. Modelos da Roda Direita (RD), Roda Esquerda (RE) e seus respectivos ganhos (Kp

e Ki).
Degrau PWM (%) Modelo RD Kp Ki Modelo RE Kp Ki
30 13,70/(0,74s+1) | 0,754 | 4,85 | 15,84/(0,73s+1) | 0,643 | 4,14
50 15,94/(0,42s+1) | 0,340 | 2,36 | 15,84/(0,39s+1) | 0,313 | 2,20
60 14,94/(0,34s+1) | 0,280 | 2,04 | 14,96/(0,33s+1) | 0,269 | 1,97
70 13,79/(0,29s+1) | 0,248 | 1,88 | 13,60/(0,285+1) | 0,240 | 1,84
90 11,70/(0,21s+1) | 0,194 | 1,64 | 11,29/(0,21s+1) | 0,194 | 1,66

1000 -

500 -
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1000 -

RE [rpm]
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0 ! 2 3 s s
Tempo [s]
Figura 7. Validacao dos modelos da roda direita (RD) e da

roda esquerda (RD) para faixas de 30%, 50%, 60%,
70% e 90% de PWM.

4 vezes o 7 de cada modelo. A Tabela 1 mostra os modelos
obtidos e os ganhos dos respectivos controladores locais.

A Tabela 1 mostra que a constante de tempo (7) dos
modelos varia conforme a faixa de operagao. Portanto,
o ajuste dos controladores locais é feito de acordo com
a velocidade de cada faixa de operacao dos motores.
A Tabela 2 apresenta as velocidades de cada ponto de
operagao, obtidas com tacometros, que serao usadas nas
regras fuzzy.

Tabela 2. Velocidades em rpm para selecao de
controladores locais.

PWM (%) | Roda Direita | Roda Esquerda
30 645 665
50 896 897
60 965 952
70 1016 992
90 1112 1070

O trabalho foi realizado em duas etapas: a primeira no
ambiente Simulink para modelagem, simulagao e analise de
sistemas dinamicos. Apéds desenvolver e validar os modelos
e controladores na simulacao, a segunda etapa envolveu a
aplicacao pratica nos robos.

As préximas subsegoes descrevem os resultados da aplica-
¢ao pratica da estratégia de controle multimodelo fuzzy
com 3 e 4 modelos. Os resultados mostram a resposta
dindmica do rob6 a diferentes referéncias de velocidade e
os sinais de controle aplicados aos motores. Os resultados
apresentarao referéncias positivas, que correspondem ao
movimento do robd para frente, em direcao a bola.

5.2 Controle Multimodelo Fuzzy com 38 Modelos

Esta abordagem envolve a criagao de um controlador que
fornece um sinal de controle global a partir dos modelos

locais de 30%, 60% e 90% de PWM. Quando a referéncia
de velocidade estd abaixo de 30% de PWM, utiliza-se o
controlador do modelo de 30%. Para referéncias acima
de 90%, usa-se o controlador do modelo de 90%. Para
referéncias intermedidrias entre 30%, 60% e 90%, a logica
fuzzy calcula a saida com base nas ponderagoes das funcoes
de pertinéncia e das regras fuzzy. A Figura 8 mostra a
dinamica das rodas direita e esquerda do robo e o sinal de
controle para variagoes na referéncia de velocidade.

1000 1000
2 500 £ 500
0 0
0 5 10 0 5 10
100 100
2 50 = 50
0 0
0 5 10 0 5 10
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 8. Controle multimodelo fuzzy com 3 modelos. Sinal
de referéncia em preto e resposta do sistema em azul
para (a) RD e (c) RE. Sinal de controle aplicado aos
motores para (b) RD e (d) RE.

A Figura 8 mostra que o rastreamento da referéncia de
entrada foi mantido para os motores das rodas direita
e esquerda. Além disso, o sinal de controle aplicado aos
motores esta dentro da faixa de PWM aceitavel, conforme
a eletronica de acionamento desenvolvida para os motores
do robo.

5.8 Controle Multimodelo Fuzzy com 4 Modelos

Esta abordagem cria um controlador que fornece um sinal
de controle global a partir dos modelos locais de 30%, 50%,
70% e 90% de PWM. Quando a referéncia de velocidade
estd abaixo de 30% de PWM, utiliza-se o controlador
do modelo de 30%. Para referéncias acima de 90%, usa-
se o controlador do modelo de 90%. Para referéncias
intermedidrias entre 30%, 50%, 70% e 90%, a logica fuzzy
calcula a saida com base nas ponderacgoes das funcoes
de pertinéncia e das regras fuzzy. A Figura 9 mostra a
dinamica das rodas direita e esquerda do robo e o sinal de
controle para variagoes na referéncia de velocidade.

De forma andloga, a Figura 9 mostra que o rastreamento
da referéncia de entrada foi mantido para os motores
das rodas direita e esquerda. Além disso, o sinal de
controle aplicado aos motores estd dentro da faixa de
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Figura 9. Controle multimodelo fuzzy com 4 modelos. Sinal
de referéncia em preto e resposta do sistema em azul
para (a) RD e (c) RE. Sinal de controle aplicado aos
motores para (b) RD e (d) RE.

PWM aceitavel, conforme a eletronica de acionamento
desenvolvida para os motores do robo.

5.4 Critérios de desempenho

Cada controlador apresentou desempenho satisfatério no
rastreamento da referéncia e forneceu sinais de controle
dentro dos parametros aceitdveis para a eletronica dos
motores. Para avaliar o desempenho de cada sistema de
controle, foram usados dois critérios: ISE (Integral Square
Error) e ITAE (Integral of Time multiplied Absolute Er-
ror). O ISE penaliza erros maiores no inicio da resposta,
enquanto o ITAE penaliza erros que persistem por mais
tempo, proporcionando uma avaliacdo complementar. A
tabelas 3 apresenta os erros obtidos para cada critério para
as rodas direita e esquerda, respectivamente.

Tabela 3. Critérios de desempenho para as
rodas direita e esquerda.

Roda Direita Roda Esquerda
ISE ITAE ISE ITAE
3 Modelos | 3,583-10% | 2,049-10% | 5,725-10% | 2,425-10°
4 Modelos | 5,096 -10% | 2.599-10% | 6,261-10% | 2,581 103

Calculando a média dos resultados das rodas direita e
esquerda, observa-se que o controlador multimodelo fuzzy
com 3 modelos apresenta o menor erro para ambos 0s
critérios. Isso demonstra que ter mais modelos no contro-
lador nao garante melhor desempenho. A técnica multi-
modelo fuzzy é 1til para sistemas com varias dinamicas
operacionais, e a escolha do nimero de modelos depende
do projetista. Embora nao haja uma relagao direta entre
desempenho e nimero de modelos, a técnica permite o
rastreamento eficaz da referéncia, auxiliando no controle
dos motores e na dinamica do rob6 durante uma partida
de futebol.

6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi implementar uma estratégia
de controle multimodelo para fornecer um sinal de controle
global ao sistema de velocidade das rodas de um robd nao
holonoémico. O sinal global foi gerado a partir da inferéncia
fuzzy de controladores PI locais, projetados para 3 e 4
modelos especificos.

Os resultados demonstram que a abordagem multimode-
los foi eficaz, permitindo um rastreamento preciso das
velocidades de referéncia. A técnica proporcionou bons
tempos de resposta e rapida estabilizagdo. O controlador
multimodelo fuzzy de trés modelos foi o mais eficiente,
apresentando os menores erros em todas as alteragoes na
referéncia de velocidade.

Para trabalhos futuros, planeja-se comparar a técnica
multimodelo fuzzy com a técnica de escalonamento de
ganhos e estudar a relagao entre desempenho e o niimero
de modelos utilizados na sintonia dos controladores locais.
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