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1. Infrodug:

A Oficina de Seguidor de Linha 2.0 € uma extensio da Oficina de Seguidor de Linha 1.0 e tem como
principal objetivo desenvolver melhorias em relagdo ao carrinho previamente desenvolvido. Serdo
abordadas melhorias relacionadas a aspectos mecanicos e de constru¢io do carrinho assim como
melhorias em relag@o aos algoritmos de controle.

Para tal, serdo desenvolvidos alguns conceitos tedricos necessarios para total compreensdo das
modificacdes. No entanto, os conceitos nao serdo abordados a fundo, uma vez que se referem a
assuntos que apresentam um nivel de complexidade maior. Através dos conceitos tedricos, uma série
de dicas de montagem e implementagdes de algoritmos serdo desenvolvidas e comentadas.






2.1

Chassi e a Otimizacdo das Aceleracoes Angular e Linear

Para um sistema tal como um carrinho seguidor de linha, € desejavel que um torque produzido pelos
motores gere uma aceleracdo angular considerdvel. Em outras palavras, deseja-se que o carrinho
responda rdpido aos comandos de mudancga de diregao.

A relacdo de linearidade entre o torque produzido pelos motores e a aceleragcdo angular gerada se da
pela 2* Lei de Newton para o movimento de rotacao:

Yi=1I«a

Segundo a Lei, o somatério dos torques aplicados € igual ao momento de inércia em relacdo a um
eixo vezes a aceleracdo angular do carrinho.

Para atingir o resultado desejado, faz sentido que o momento de inércia seja baixo. Dessa forma, o
torque gerado pelos motores produz uma aceleragdo angular maior. Uma analogia pode ser feita
com o 2% Lei de Newton para o movimento linear:

ZFzm-a

Pela Lei de Newton, uma forca aplicada sobre um corpo de massa menor gera uma acelerago linear
maior.
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Para obter um carrinho mais rapido e responsivo, desejamos ambas aceleracdes angular e linear altas.
A partir disso € possivel concluir que devemos reduzir a massa do carrinho e seu momento de
inércia. Mas como fazer isso?

A resposta para a primeira questdo vem de maneira direta, basta construi-lo mais leve. Vdrias
alternativas sdo possiveis para tal. Um bom projetista de seguidor de linha sempre deve fazer o
possivel para que seu carrinho fique leve, de forma a aumentar sua aceleragao linear.

A fim de reduzir o momento de inércia, € valido relembrar sua defini¢cao:

1=y (mi-r})

A relag@o nos diz que o momento de inércia em relagdo a um dado eixo de rotagdo é dado pela soma
da massa de cada ponto do carrinho ponderada pela distdncia ao quadrado em relacdo ao eixo de
rotacdo. A Figura ?? ajuda a visualizacdo da relagdo. O eixo de rotacdo, por aproximagio, pode
ser considerado o centro do eixo dos motores. Em outras palavras, se as maiores massas estiverem
concentradas em pontos os quais a distancia r em relagc@o ao eixo de rotacdo é pequena, entdo o
resultado do somatdrio serd pequeno e consequentemente, o momento de inércia. Essa andlise leva a
conclusdo de que a maior parte da massa do carrinho deve estar concentrada préoxima ao seu
eixo de rotacio.

Com isso, foram definidos dois pardmetros que aumentam a efici€éncia mecanica do seguidor de
linha. Um bom projeto mecénico € essencial para o sucesso na elaboracdo de um seguidor de alta
eficiéncia.

Adicionalmente, € de extremo interesse que o chassi seja bastante baixo, devido a necessidade que a
placa de sensores esteja proxima ao solo. Este topico serd melhor abordado nas se¢des seguintes.

Rodas e Motores

Em primeiro lugar, rodas e motores devem respeitar os critérios estabelecidos na secdo anterior.
Componentes pesados sao empecilhos, e devem ser evitados.

Boas rodas sdo leves e possuem um coeficiente de atrito razodvel. Um material leve com um bom
coeficiente de atrito € a borracha, por exemplo. As rodas também ndo podem ser muito altas, afim de
respeitar o critério de que o chassi deve permanecer baixo e rente ao solo.

Bons motores também sdo essenciais para o desenvolvimento de um seguidor de linha de alta eficién-
cia. Motores de qualidade possuem uma caracteristica linear e previsivel de torque e velocidade. Em
contrapartida, motores mais baratos geralmente usados para a construcio do carrinho apresentam
caracteristicas muitas vezes nao linear e imprevisivel de torque e velocidade, principalmente em
baixas rotacdes. Esse aspecto prejudica a implementacdo do algoritmo de controle, uma vez que
os mesmos valores de PWM, e consequentemente de tensdo aplicada nos motores podem gerar
comportamentos totalmente inesperados.

O principal obsticulo no que tange os motores, no entanto, é financeiro. Motores de qualidade
maior sdo consideravelmente mais caros. Os motores usualmente utilizados fornecem limitagdes



2.3

2.3 Placa de Sensores 11

diversas, mas muitas vezes, sdo as op¢Oes mais financeiramente vidveis. Embora seja dificil refinar o
algoritmo de controle, ainda € possivel implementa-lo com motores de qualidade inferior.

Placa de Sensores

A qualidade de aquisi¢do dos sinais € um fator fundamental para o sucesso do projeto. Projetistas
com alguma experiéncia sabem que ndo se programa um carrinho cujos sensores nao funcionam.

A primeira decisdo a ser tomada € a escolha do sensor infravermelho utilizado. A Figura 2.1 mostra
0 sensor mais comummente utilizado em bons projetos de placa. Esse sensor jd vem com o par
emissor-receptor encapsulado, diminuindo consideravelmente as interferéncias exteriores no sistema.

Figura 2.1: Sensor Infravermelho Encapsulado

Outro ponto é importante é fazer com que os sensores estejam na menor distancia possivel um
do outro. Como veremos adiante, sensores menos espacados possibilitam uma frequéncia de
amostragem de erro maior, tornando a resposta ao algoritmo de controle cada vez mais suave e
préxima de um controle totalmente analdgico. Em outras palavras, sensores menos espagados tornam
0 movimento do carrinho mais suave.

Uma condi¢do segura para o sucesso do algoritmo € e que o espacamento entre sensores seja no
minimo, menor que a espessura da linha a ser seguida. Essa condi¢do pode ser visualizada na
Figura 2.2 e serd esclarecida durante a discussdo sobre o algoritmo PID.
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»20,00 mm =

Figura 2.2: Espacamento entre sensores

2.4 Circuitos Dedicados

Outra possivel alternativa para otimizar o carrinho seguidor € a substituicdo do micro-controlador
por um sistema totalmente dedicado e analdgico. Ou essa solucao tomada parcialmente, isto €, a
substituicdo do Arduino por controladores mais rdpidos e computacionalmente menos complexos. Os
seguidores de mais alta-performance utilizam circuitos dedicados e atingem altissimas velocidades,
uma vez que ndo gastam tempo com conversdes analdgico-digital e todo o tempo de processamento
envolvido em um sistema digital.

A Figura 2.3 mostra um seguidor de linha simples sem o uso de microcontroladores, totalmente
analdgico. Sua resposta serd certamente mais rdpida, no entanto, quanto mais complexo o algoritmo
adotado, mais complexo serd o circuito.
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Figura 2.3: Robd Analdgico






3.Teoriade C

Teoria de Controle trata-se de uma sub-drea da Engenharia Elétrica que lida com o comportamento
de sistemas dindmicos. Um controlador € utilizado para influenciar no sistema de modo a manter as
grandezas em questdo em um dado valor de desejado (valor de referéncia)

3.1 Conceitos

Para a fixacao dos conceitos, serdo utilizados 3 exemplos:

* Um forno o qual deseja-se manter a temperatura constante em 100°C;
* Um reservatdrio de dgua alimentado por uma bomba o qual deseja-se manter o nivel constante;
* Um carrinho seguidor de linha.

A Figura 3.1 mostra uma malha de controle fechada. O conceito de malha serd melhor explorado nas
secdes seguintes. Por enquanto, apenas observa-se as varidveis presentes na malha para a associagdo
de conceitos.
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MALHA FECHADA
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Figura 3.1: Malha de controle fechada

3.1.1 Variavel controlada

Variavel controlada ¢ a grandeza sob a qual deseja-se agir para influenciar o estado do sistema. A
Tabela 3.1 indica qual € a varidvel controlada no contexto de cada exemplo.

Tabela 3.1: Variavel controlada

Variavel controlada

Forno Temperatura do Forno
Reservatorio Nivel da dgua
Seguidor de Linha | Posicdo do carrinho

3.1.2 Referéncia ou Setpoint

E o valor desejado para a varidvel de controle. No caso do forno, pode ser que se queira manter sua

temperatura constante a 100°C, por exemplo. A Tabela 3.2 mostra exemplos de possiveis setpoints
para os exemplos aqui tratados.

Tabela 3.2: Setpoint

Variavel controlada Setpoint
Forno Temperatura do Forno 100°C
Reservatorio Nivel da 4gua Metade
Seguidor de Linha | Posi¢do do carrinho | Centro da Linha

Nota-se que neste ponto ainda ndo é necessario definir o setpoint quantitativamente. Como o setpoint

serd alcancado depende de como o sistema em questdo fard a aquisi¢do de dados, ou, em outras
palavras, o sensoriamento, ou realimentagdo.
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Sensoriamento ou Realimentacdo

A malha de realimentacio ¢ a parte do sistema responsavel por adquirir os dados sobre a varidvel
controlada. Fisicamente, € representada pelos sensores envolvidos no processo. Neste ponto, torna-se
necessdrio definir quantitativamente a varidvel que deseja-se adquirir, afim de especificar o sensor
utilizado em um projeto. A Tabela 3.3 exemplifica possiveis sensores para os exemplos trabalhados.

Tabela 3.3: Sensoriamento

Variavel controlada Setpoint Sensoriamento
Forno Temperatura do Forno 100°C Sensor de Temperatura
Reservatério Nivel da d4gua Metade Sensor de Nivel
Seguidor de Linha | Posicdo do carrinho | Centro da Linha | Par receptor / emissor infravermelhos

Em alguns sistemas, € necessdrio avaliar qual o efeito da inclusdo de um sistema de sensoriamento
no proéprio sistema. Isto &, os sensores de alguma forma influenciam no comportamento do sistema ?

No carrinho seguidor de linha, por exemplo, a informacao provinda dos sensores € um conjunto
de valores de tensdo sobre os receptores infravermelhos. Cada valor de tensio € traduzido em um
valor de 0 a 1023 por um conversor Analégico-Digital presente no Arduino. As questdes a serem
respondidas sdo: como podemos traduzir esses valores em informacao acerca da posicao do
carrinho e como podemos definir o setpoint em termos destes valores ?

Para responder essas questdes, € necessario definir um conceito de extrema importancia, o erro.

Erro

Erro é o nome dado para a varidvel que representa a diferenca entre o valor atual de saida e o
setpoint desejado.

Em alguns sistemas, como o caso do forno, o conceito de erro torna-se evidente. Se queremos que o
forno tenha uma temperatura constante de 100°C, quando sua temperatura for 103°C, por exemplo, o
erro atual serd de +3°C. Caso a temperatura seja corrigida pelo controlador para 2°C, o erro agora é
de -2°C.

No entanto, em uma variedade de outros sistemas, como o seguidor de linha, a concepgio do erro
ndo € trivial. Definir um modelo digital (ou um c6digo) para especificar o erro ¢ um dos maiores
desafios de projeto.

A varidvel que deseja-se controlar € a posicao do carrinho. Como € possivel fazer isso através da
informacdo provinda da régua de sensores? Sabe-se que para esta aplicacdo, a informacao de cada
sensor é de natureza ldgica, isto é, cada sensor pode ou nao estar detectando a linha. A posicdo
ideal € aquela na qual apenas o sensor do meio (para uma régua com nimero impar de sensores)
detecta a linha. Logo, uma possivel solucdo é definir o erro como sendo um valor numérico que
representa a diferenga entre a posicao ideal.

Por exemplo, se apenas o sensor do meio detecta a linha, definimos o erro como sendo 0. Caso o
sensor mais a direita detecte a linha ao mesmo tempo que o sensor do meio, significa que o carrinho
estd desviando levemente de sua posi¢do ideal, ou seja, existe erro no sistema, pode-se definir essa
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situagdo como erro de valor 1. Agora, caso apenas o sensor a direita do sensor central detecte a linha,
o erro é maior que a situagdo anterior, e pode-se atribuir valor 2 ao erro. E assim por diante.

O célculo do erro serd melhor discutido no capitulo seguinte, no qual discute-se detalhadamente o
algoritmo de controle adotado para o carrinho seguidor de linha.

Controlador

O Controlador ¢ a parte principal de qualquer sistema. Ele representa a "parte pensante"do sistema,
o responsavel por controlar de fato o sistema fisico.

Existem dois tipos de controladores: analégicos e digitais.

Controladores analdgicos s@o constituidos por circuitos que desempenham alguma fun¢o matematica
desejada. Por exemplo: somar sinais, subtrair, amplificar, integrar e diferenciar. Com uma gama
de fungdes matemadticas tem-se uma unidade 16gico aritmética capaz de agir sob o sistema. No
entanto, controladores analégicos estdo cada vez mais perdendo espaco para controladores digitais,
tornando-se obsoletos.

Controladores digitais, por definicdo, sdo algoritmos implementados por computadores. Esses
computadores também podem ser de tipos varidveis. Sistemas dindmicos e mdveis, como € o caso da
robdtica, requerem controladores menores, praticos. Computadores desenvolvidos com esse intuito
sdo chamados de microcontroladores, como é o caso do arduino. Sistemas industriais geralmente
utilizam controladores maiores, que implementam algoritmos especificos em linguagens de mais
baixo nivel.

A Figura 3.2 mostra um PLC, controlador digital utilizado em aplica¢des industriais. Nota-se a
diferenca de mobilidade e tamanho entre um PLC e um microcontrolador, como o Arduino.

M2 3 Is12 I8
'4’4955'45’444

IL12= AI3 AI4(0.10Y)
17

I1, AVIZKO A OvV‘)"

Figura 3.2: Controlador industrial

Deve-se definir qual algoritmo de controle serd utilizado e como ele serd implementado. O algoritmo
de controle ¢é diferente do controlador. No seguidor de linha, o algoritmo de controle usado € um
PID (proportional, integral and differential) e este € implementado em forma de cédigo no Arduino.
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Alguns elementos sdo importantes no que tange controladores digitais, como por exemplo taxa de
amostragem, conversores A/D e D/A, memoria, etc. No entanto, para o contexto do seguidor de
linha, estes conceitos ndo sdo tido relevantes.

Atuadores

Atuadores sdo 0s mecanismos fisicos que permitem que o controlador atue sobre o sistema. A
Tabela 3.4 mostra alguns possiveis atuadores para os exemplos aqui discutidos.

Tabela 3.4: Atuadores

Atuador
Forno Aquecedor magnético
Reservatorio Bomba d’4gua
Seguidor de Linha Motores

Assim como no sensoriamento, uma avaliacdo sobre o impacto dos atuadores no proprio sistema é
necessdria. Na verdade, o controlador costuma interferir significativamente nos sistemas controlado-
res, logo, deve-se levar em conta sua presenca na hora de definir o controlador, o algoritmo e seus
parametros.

Resposta Temporal

A maioria dos sistemas fisicos de interesse para Engenharia de Controle sio regidos por equacdes
diferenciais de segunda ordem, incluindo o seguidor de linha. Quando excitamos a entrada do
sistema com um degrau, todos esses sistemas respondem de maneira similar.

A Figura 3.3 mostra um gréafico que representa a resposta temporal do regime transitorio dos sistemas
de 2* ordem. Regime transitério € o periodo que procede a perturbagdo no sistema. A situacdo do
seguidor de linha é por si propria dindmica ao ponto de haver perturbagio constante. Caso o carrinho
nao encontrasse curvas, ele entraria em um modo que chamamos de estado estacionario. O estado
estaciondrio € um estado no qual ndo existem muitas perturbagdes, exigindo menos desempenho
do algoritmo de controle. Logo, devemos projetar o controlador para atender especificacoes de
regime transitério.
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Figura 3.3: Resposta temporal do sistema de 2* Ordem

Os pardmetros mais importantes desse grafico sdo:

* y(t) € a varidvel controlada. No caso do seguidor de linha, y(t) é a posicdo desejada do
carrinho;

* A linha vermelha horizontal é a referéncia ou setpoint desejada para o sistema, ou setpoint;

* Mp ou pico é o valor de posi¢do mais distante da referéncia que o carrinho atinge;

* tp ou tempo de pico é o tempo que o carrinho demora para atingir esse pico apds a perturbacao;

* ts ou tempo de acomodacio ¢ o tempo que o sistema demora para se estabilizar apés a
perturbacao;

* Tolerancia aceitavel ou erro de estado estacionario é a quantidade aceitavel que o carrinho
pode variar sem perturbacdes no sistema.

Um sistema bem controlado possui baixo valor de pico, erro de estado estacionario nulo ou pequeno,
tempo de acomodacio pequeno, e tempo de pico também baixo. O objetivo do controlador PID é
agir sob todos esses pardmetros de forma a otimizar a reposta.

Neste ponto, cabe uma importante observaciao. Projetos de controladores reais devem respeitar
critérios de projeto rigorosos e sdo feitos através de formulacdes matemdticas complexas. No entanto,
esse ndo € o objetivo desta apostila. Aqui, a relacdo entre os parametros da resposta temporal e o
controlador PID serd discutida somente qualitativamente.
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Malha Aberta e Malha Fechada

Outro conceito importante em Engenharia de Controle e que serd discutido no contexto do Seguidor
de Linha € a diferenca entre malha fechada e malha aberta.

Os conceitos anteriormente discutidos sio referentes a malha de controle fechada. No entanto, o que
¢ uma malha de controle fechada?

A malha fechada € um sistema realimentado. Ou seja, € um sistema que adquire informagdes da
saida através de sensores e utiliza essas informacdes para calcular o erro e realizar a acdo de controle
necessdria. Por outro lado, a malha aberta é um sistema que nao possui realimentacdo. Mais
detalhadamente, o controle em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle na entrada de
um sistema, esperando-se que na saida a varidvel controlada consiga atingir um determinado valor
ou apresente um determinado comportamento desejado.

No seguidor de linha, quando o carrinho passa por um trecho desafio, como curvas de 90° ou
rotatdrias, muitas vezes € adotada uma solu¢do em malha aberta. Em outras palavras, por um
determinado trecho, o carrinho ndo mais seguird conforme a informacao dos sensores € o algoritmo
de controle. Ele serd forcado por um determinado trecho ou caminho nio importa qual seja a
leitura dos sensores. Sempre que uma solugdo desse tipo for adotada, dizemos que o carrinho esta
funcionando em malha aberta.
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Infroducdo

O PID (Proportional Integral and Differential) controller ¢ uma categoria de controlador usado em
uma vasta gama de aplicac¢des atuais. O PID € muito utilizado tanto na robética quanto em aplicagdes
industriais. Seu funcionamento comega pelo cdlculo continuo do erro na malha fechada, conceito
discutido no capitulo anterior. Entdo, realizam-se 3 opera¢cdes matematicas sobre o erro calculado,
conforme a equagdo abaixo. A agdo final do PID serd a soma algébrica das correcdes obtidas nas 3
operagoes.

de(r)
dt

PID = Kp -e(t) +K;- /e(t)dt—i—Kd .

O primeiro termo da equagdo € a parcela de controle proporcional. Quanto maior for o erro no
instante t atual maior serd a corre¢do do controlador. Este tipo de controle também é chamado de
ganho simples.

O segundo termo € o parcela de controle integral. Sabendo que uma integral € uma soma, deduz-se
que o controlador integral corrige proporcionalmente ao erro acumulado. O Controlador Integral
fornece estabilidade para o sistema, além de diminuir, ou em alguns casos até anular o erro de estado
estaciondrio. Ele também é responsdvel por acelerar a resposta do sistema.

O dltimo termo € a parcela relativa ao controle derivativo. O controlador derivativo age conforme a
velocidade de variagdo do erro. Ou seja, em situagdes onde o erro varia muito rapidamente (como é
o caso do seguidor de linha), o controlador derivativo atua.
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Os valores K,,K; € K; sao chamados de constantes do PID, e sua fungdo € ponderar o valor de cada
corre¢do. Existem também métodos matemdticos para encontrar valores 6timos de constantes, no
entanto, em nossa aplicacdo, adotaremos o teste empirico, que consiste em fazer diversos testes até
encontrar valores funcionais.

Os efeitos sobre a respsota temporal e sobre o comportamento do carrinho serdo discutidos nas
segdes seguintes.

OK, mas como fazer?

Neste ponto, deve-se fazer uma importante observacao.

Uma divida frequente no que concerne o desenvolvimento do projeto € como transformar toda a
teoria em um carrinho seguidor de linha.

Os tdpicos referentes 2 Engenharia de Controle sdo complexos e requerem formulacdo matemética
complexa e rigorosa, além de diversos métodos de projeto. No entanto, o uso do microcontrolador
muito nos ajuda. Trata-se de um controlador digital implementado no Arduino. O real desafio reside
em programar um cédigo que realize o calculo do erro e as operacoes matematicas sobre ele.

Em um sistema digital, o sinal de interesse passa por um processo de amostragem, ¢ esse sinal
passa a ter uma caracteristica discreta no tempo. A equacdo do PID, discutida acima, pressupde um
sinal continuo no tempo. Caso queiramos desenvolver o PID em um sistema discreto, tal como um
computador, é necessario trabalhar com uma expressdo matematica igualmente discreta. A equagdo
abaixo descreve o PID digital.

PID =K, -e[k| +K; - zk: eln|+Ky - (e[k] —e[k—1])
n=0

Deste ponto em diante, a solucao sera tratada em termos de codigo.

Definicdo do Erro

Como discutido anteriormente, o primeiro desafio de implementagdo reside no célculo do erro. Esse
desafio por ser solucionado de diversas formas. Pode-se calcular o erro como sendo a diferenga
de velocidade linear entre os dois motores, ou entdo o angulo entre os sensor central € o sensor
atualmente detectado. No entanto, em cédigo desenvolvido pela equipe PETEE trata-se o erro de
maneira mais elegante. O erro é definido da seguinte forma:

* Um valor positivo caso o o carrinho esteja indo para a direita
* Um valor negativo caso o carrinho esteja indo para a esquerda

O erro nulo acontece quando somente o sensor mais centralizado detecta a linha. De forma progres-
siva, caso os sensores adjacentes detectem a linha, o erro sobe. A Tabela 4.1 mostra o funcionamento
do algoritmo de cdlculo do erro, para uma régua de 7 sensores. A sigla "SC"significa "Sensor
Central", "SE"significa "Sensor Esquerdo”e "SD"significa "Sensor Direito".
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Tabela 4.1: Calculo do Erro

SE3 | SE2 | SE1 | SC | SD1

(=] el ie] ol fo) o] fol o) Re] Ne)
(=] ol ie] fol fo) fo] Jo) o) Re] Ne)

=) el Nl ol el o) Ro) o)

=l el ol ol ol Rl N

O cddigo abaixo mostra uma funcdo desenvolvida para cdlculo do erro do caso descrito acima. A
fun¢do readSensors () ; ndo terd seu codigo explicitado aqui, sua fungdo € realizar a chamada dos
comandos DigitalRead ou AnalogRead.

void calculaErro()

{

readSensors() ;
if (LF[0]==L0OW && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==HIGH && LF[4]==L0OW &&
< LF[5]==LOW && LF[6]==L0OW)

erro = 0;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==HIGH&&
- LF[4]==HIGH && LF[5]==LOW && LF[6]==L0W)

erro = 1;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==L0OW && LF[2]==HIGH && LF[3]==HIGH &&
- LF[4]==L0OW && LF[5]==L0OW && LF[6]==L0W)

erro = -1;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==L0OW &&
— LF[4]==HIGH && LF[5]==L0OW && LF[6]==L0OW)

erro = 2;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==HIGH && LF[3]==L0OW &&
- LF[4]==L0OW && LF[5]==LOW && LF[6]==LOW)

erro = -2;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==LOW &&
- LF[4]==HIGH && LF[5]==HIGH && LF[6]==L0OW)

erro = 3;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==HIGH && LF[2]==HIGH && LF[3]==LOW &&
— LF[4]==LOW && LF[5]==LOW && LF[6]==L0OW)
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erro = -3;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==LOW && LF[4]==L0OW
< && LF[5]==HIGH && LF[6]==L0W)
erro = 4;
else if (LF[0]==L0OW && LF[1]==HIGH && LF[2]==L0OW && LF[3]==L0OW &&
- LF[4]==L0OW && LF[5]==L0OW && LF[6]==L0W)
erro = -4;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==LOW && LF[4]==L0OW
— &% LF[5]==HIGH && LF[6]==HIGH)
erro = 5;
else if (LF[0]==HIGH && LF[1]==HIGH && LF[2]==L0OW && LF[3]==LOW &&
- LF[4]==LOW && LF[5]==L0OW && LF[6]==L0W)
erro = -5;
else if (LF[0]==LOW && LF[1]==LOW && LF[2]==L0OW && LF[3]==LOW && LF[4]==L0OW
< && LF[5]==LOW && LF[6]==HIGH)
erro = 6;
else if (LF[0]==HIGH && LF[1]==LOW && LF[2]==LOW && LF[3]==L0OW &&
— LF[4]==LOW && LF[5]==LOW && LF[6]==L0W)

erro = -6;
}
Uma vez definido o erro do sistema em malha fechada, podemos desenvolver funcoes que calculem
o PID.

Cdlculo do PID

O passo seguinte consiste em utilizar o erro definido anteriormente para calcular o PID. Antes de
avangar, uma importante consideracio deve ser feita. Sobre o que o PID atua?

Como explicado no capitulo de conceitos, o controlador atua sobre atuadores. No caso do seguidor
de linha, os atuadores sdo os motores do carrinho. Felizmente, o Arduino em conjunto com a ponte
H fornecem um método facil e eficiente para controlar a velocidade dos motores, a modulagio PWM,
abordada na Oficina 1.0. Logo, o valor final calculado pelo PID deve ser somado ou subtraido
da velocidade dos motores. Percebe-se que em condicdes de ndo perturbacio, ou seja, de erro 0, a
velocidade do dois motores ¢ mentida igual, e o PID tem a tarefa de subtrair um valor

Antes de prosseguir, outro ponto ainda é importante. Na solucio aqui descrita, cada motor é
controlado de maneira separada. Isto é, quando o erro € nulo, a velocidade dos dois motores é
mantida igual. Quando o erro se torna positivo (curva para a direita) o PID € acionado sobre a roda
direita. Quando o erro é negativo (curva para a esquerda), o PID € acionado sobre a roda esquerda,
de forma a corrigir a trajetéria do robo.

void calculaPID()
{
if (erro==0)
integral = 0;
prop = erro;
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integral = integral + erro;
if (integral > 255)
integral = 255;
else if (integral < -255)
integral = -255;
derivativo = erro - U_erro;
PID = ((Kp * prop) + (Ki * integral) + (Kd * derivativo));
U_erro = erro;

}

No cédigo acima nota-se o controle da parcela integral. Toda vez que o erro se tornar nulo, a
parcela relativa ao controlador integral também deve ser zerada. Um limite mdximo também deve
ser estabelecido. Como o controle integral é baseado em acumulagao, caso o erro persista, ele pode
chegar a valores extremamente altos, fato este indesejado. Logo, é necessdrio estabelecer limites
superiores para a correcdo integral. Esses limites foram definidos como os valores maximos do
PWM.

Por fim, a varidvel PID faz a soma de todas as parcelas e seu valor é aplicado sobre a velocidade dos
motores.

O c6digo abaixo mostra a aplicacdo do PID sobre os motores.

if (PID>=0) //VIRA PARA A DIREITA
{
velesq = avgSpeedESQ;

veldir = avgSpeedDIR - PID;
}
else //VIRA PARA A ESQUERDA
{

velesq = avgSpeedESQ + PID;
avgSpeedDIR;

veldir

Efeito do controlador sobre a resposta temporal

Neste ponto, o leitor provavelmente se pergunta: Ok, mas qual o efeito real do PID sobre meu
carrinho? Nio se inquiete, prezado leitor.

O PID, como mencionado anteriormente, tem como objetivo melhorar os pardmetros de regime tran-
sitério da resposta temporal. Em outras palavras, ele otimiza os pardmetros como pico (Overshoot),
tempo de acomodacao, erro de estado estaciondrio, etc.

Proporcional

A Figura 4.1 mostra o efeito do controlador proporcional sobre um sistema de segunda ordem, tal
como o seguidor de linha.
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Figura 4.1: Efeito do controle proporcinoal sobre o sistema

Repara-se que um valor de Kp cada vez mais alto diminui o overshoot, tempo de acomodacao e
tempo de pico e ndo afeta o erro de estado estaciondrio. No entanto, valores muitos altos de ganho
proporcional geram alta instabilidade no sistema, podendo desestabilizar facilmente o carrinho
de sua trajetdria. O controle proporcional é considerado o ganho bruto do PID e sua utilizagdo é
essencial, mas a constante proporcional Kp deve ter seu valor moderado pelo projetista.

Integral

A Figura 4.2 mostra o efeito do controlador integral sobre um sistema de segunda ordem, tal como o
seguidor de linha.

O controlador integral tem como principal fungdo eliminar o erro de estado estacionario, e
diminuir significativamente o tempo de acomodacao. No entanto, como a corregdo integral
se baseia em erros passados, a mesma tem como efeito o aumento do Overshoot e aumento da
instabilidade do sistema.

Diferencial

A Figura 4.3 mostra o efeito do controlador diferencial sobre um sistema de segunda ordem, tal
como o seguidor de linha.

O controlador derivativo, ou diferencial, prevé o erro no sistema, logo, tem como efeito a a diminui-
¢ao do tempo de acomodaciao, aumento da estabilidade do sistema.
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Tabela 4.2: Efeitos de cada parcela do PID nos parametros da resposta transitéria

Overshoot (Pico) | Tempo de acomodacdo | Erro de estado estacionario | Estabilidade
Proporcional Diminui Diminui Aumenta Diminui
Integrador Aumenta Diminui Diminui Diminui
Derivativo Diminui Diminui Nao altera Aumenta

4.5.4 Ajuste de constantes

Por fim, a Tabela 4.2 resume os efeitos de cada termo do controlador.

Uma vez implementadas todas as parcelas do PID, o desafio passa a ser o valor 6timo para as
contantes Kp, Ki e Kd. Cada carrinho apresenta uma caracteristica diferente. Motores utilizados
nessa aplicacdo muitas vezes apresentam caracteristicas imprevisiveis. Os valores de constantes que
funcionam para um carrinho sio totalmente diferentes dos que funcionam para outro carrinho.

O real trabalho neste ponto reside na realiza¢do de diversos testes até que se encontrem valores

otimos.
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Curva de 902

Na grande maioria de competi¢des de Seguidores de Linha existentes, curvas de 90° sdo tratadas
como um nivel maior de dificuldade, e por isso devem ser sinalizadas. Algumas dessas competicdes,
inclusive a CoRA, sinaliza essa dificuldade com um quadrado, ao lado do percurso, incidando para
qual lado o rob6 devera virar. Na 5% edicdo da CoRA, isso ¢ feito da seguinte forma:

“A identificacdo das curvas de 90° conta com uma marca branca de 5,0 x 5,0 cm, a 3,0 cm da
linha do percurso, no lado de ocorréncia da curva, a 5,0 cm da mesma. Vale ressaltar que, durante
um percurso, poderao ocorrer indicagdes de curvas de 90° tanto de conversao a direita, quanto a
esquerda.”

Para realizar esse obsticulo é necessario uma boa integragdo entre a placa de sensores e a programa-
¢do. E fundamental que os desenvolvedores do seguidor de linha projetem sua placa de sensores com
um posicionamento de sensores que permita identificar com clareza esse tipo de obstdculo. Uma boa
dica é separar um ou dois sensores para fazer essa atividade.

Existem diversas formas de realizar esse tipo de obstdculo. Abaixo s@o abrangidos dois deles.

* A primeira forma, € realizar a curva assim que o(s) sensor(es) de dificuldade detectar o qua-
drado. Quando isso ocorrer, o c6digo deverd chamar uma fungdo que realiza o procedimento
de virar para o lado correspondente a marcacio. Esse procedimento, entdo, diminui a rotagdo
do motor do lado em que se deseja fazer a curva e coloca uma rotacdo maior no motor do
lado oposto. Isso pode ser feito de duas formas diferentes, a primeira é permanecer realizando
esse processo durante um tempo testado (através do procedimento delay(), ja implementado
nas bibliotecas padrao do Arduino) para que o rob6é complete a curva com seguranca e depois
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volte a seguir linha; e a segunda é permanecer no processo de virar até que o(s) sensor(es)
central(centrais) voltem a detectar a linha necessdria para seguir o percurso (esse processo é
mais complexo que o anterior, mas ambos sdo eficazes se bem implementados);

A segunda maneira consiste em s6 chamar o procedimento de curva de 90° apds o(s) sensor(es)
de dificuldade detectarem o quadrado e em seguida todos os sensores do lado respectivo a
curva detectarem simultaneamente uma linha branca. Entdo deve-se parar totalmente o motor
do lado em que serd feita a curva e colocar uma rotacao suficiente no outro motor para que
ele faca a conversdo. Assim como no caso anterior, tem-se as duas opgdes para realizar esse
processo (utilizando delay ou permanecer no procedimento até que o robd encontre a linha
que ele devera seguir). Para robds com uma velocidade avancada, apenas atribuir uma rotagao
zero para um dos motores ndo ¢é suficiente para que ele consiga fazer a curva com seguranga
(pois como o motor demora a parar de fato, pode ocorrer do seguidor de linha acabar saindo
da pista). Nesses casos, a técnica empregada € aplicar uma rotacao reversa, por um breve
periodo, no motor que deseja-se travar, pois entao ele ird parar quase que instantaneamente e
serd possivel a realizacdo da curva.

Abaixo, na Figura 5.1, pode ser visto procedimentos para realizar curva de 90° para cada um dos
dois lados. Os valores de rotacdo aplicados aos motores, bem como os delays, foram encontrados
atarvés de testes.

void right_curveso(){
digitalwrite(IN1,HIGH);
digitalwrite (IN2,LOW) ;
digitalwrite (IN3,LOW);
ligitalwrite (IN4,HIGH) ;
analogwrite(pwmL, 255); //left motor
analogwrite(pwmR, 60); //right motor
lelay(650); // Durante 0,65 segundos

void left_curveSo(){
digitalwrite(IN1,HIGH);
digitalwrite (IN2,L0W);
digitalwrite (IN3,LOW);

_.':|'|_:|I_-:u:_:'-.-.-"'"_—_-T-ipme, 255); //right motor
analogwrite(pwmL, 60); //left motor

}

delay(650); // Durante 0,65 segundos

Figura 5.1: Cddigo referente as curvas de 90°
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