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RESUMO

Um robo seguidor de linha é uma maquina auténoma que pode reconhecer e rastrear
uma linha contrastante predeterminada pintada no chao, que o rob6 segue para se mover.
Essa é uma das modalidades incluidas em diversas competi¢cdes de robdtica, com o in-
tuito de difundir conhecimento e aspiracoes tecnologicas, além de ter diversas aplicagoes
industriais. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um rob6 seguidor de linha, de-
nominado "Avexadinho", cujos componentes e estrutura mecanica foram fornecidos pela
equipe de robética Maracatronics. O processo consistiu em trés etapas principais: mon-
tagem do robd, identificacao do sistema e aplicacdo do controle. A montagem envolveu
a integracao dos sensores, motores, microcontrolador e outros componentes eletronicos,
resultando em um robo funcional e qualificado para competi¢cdes na categoria de segui-
dor de linha Pro. A identificacdo do sistema foi realizada utilizando conjuntos de dados
experimentais da resposta do sistema a diferentes degraus de entrada por ferramentas do
System Identification do MATLAB, encontrando-se um modelo matematico de primeira
ordem com atraso, tanto em tempo continuo quanto discreto. O controlador foi proje-
tado, em dominio discreto, usando o mapa do Lugar Geral das Raizes, proporcionando
um tempo de assentamento rapido e minimizando oscilagoes, foi definido como tipo PI
para evitar ampliagoes de ruidos. O robd demonstrou, em testes praticos, que mesmo em
condigoes adversas, ele era capaz de seguir linhas de maneira precisa e estavel. O estudo
conclui que o projeto foi um sucesso dentro dos objetivos especificos e faz uma contri-
buicao significativa para o campo de robdtica moével e controle de sistemas, podendo ser

usado como um modelo base para diversos projetos futuros.

Palavras-chaves: Controle PID; Identificacao de sistemas; MATLAB; Robé seguidor de

linha; Robdtica mével.



ABSTRACT

A line follower robot is an autonomous machine capable of recognizing and tracking
a predetermined contrasting line painted on the floor, which the robot follows to move.
This is one of the modalities included in various robotics competitions, with the aim of
spreading knowledge and technological aspirations, as well as having several industrial
applications. This work presents the development of a line follower robot named "Avexa-
dinho", whose components and mechanical structure were provided by the Maracatronics
robotics team. The process consisted of three main stages: robot assembly, system iden-
tification, and control application. The assembly involved integrating sensors, motors, a
microcontroller, and other electronic components, resulting in a functional robot qua-
lified for competitions in the Pro line follower category. The system identification was
performed using experimental data sets of the system’s response to different input steps,
employing MATLAB’s System Identification tools, resulting in a first-order mathematical
model with delay in both continuous and discrete time. The controller was designed in
the discrete domain using the General Root Locus map, providing a fast settling time and
minimizing oscillations. It was defined as a PI-type controller to avoid noise amplification.
In practical tests, the robot demonstrated that even under adverse conditions, it was ca-
pable of following lines accurately and stably. The study concludes that the project was
a success within its specific objectives and makes a significant contribution to the field of

mobile robotics and system control, serving as a base model for various future projects.

Keywords: Line-following robot; MATLAB; Mobile robotics; PID control; System iden-

tification.
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1 INTRODUCAO

Um Rob6 Seguidor de Linha (RSL) é um veiculo guiado automatizado (AVG-Automated
Guided Vehicle) que, com uma série de sensores, motores e outros engenhos mecanicos,
eletronicos ou magnéticos, é capaz de percorrer percursos predefinidos por uma linha sem
a interferéncia humana. Esses dispositivos sdo objeto de estudo frequente no campo da
industria, onde otimizam processos de logistica e automacao, no campo de servigos, como
em aplicagoes hospitalares e comerciais e, eventualmente, podem vir a se tornar um im-
portante elemento de transporte urbano, devido a precisao e velocidade na execucao de
tarefas especificas (PAKDAMAN MEHRAN; SANAATIYAN, 2010).

Existem diversos modelos de RSL voltados a industria, como o "Weasel" da SSI SCHA-
EFER Group, que pode ser visto na Figura 1 levando um compartimento de transporte,
diferentes modelos de trator de reboque AVG da Asseco CEIT, qual um deles esta apre-
sentado na Figura 2 com um periférico de carga, entre outros modelos de grupos como
INDEVA, MIR, E80 e ASTI, com aplicagdes em diversas industrias, como a Tesla, como
pode ser visto no seguinte link: https://www.youtube.com/watch?v=8 lfxPI5ObM. Es-
ses robos industriais dependem e fazem parte de um sistema de monitoramento e controle
detalhado de fugoes e trajetos definidos por um sistema supervisério integrado a planta
industrial (SHETH., 2014).

Figura 1 — Robo seguidor de linha industrial, Weasel da SSI SCHAEFER.

= _
- -
> -
-
. -
| =
-5 - -
K
| el
_—

Fonte: (SSI SCHAEFER, 2016).

Na industria, um RSL pode ser utilizado no transporte de produtos pesados, frageis ou
de risco (como exemplo materiais radioativos, inflaméveis, explosivos, cortantes ou perfu-
rantes) de forma eficiente e segura, aumentando significativamente os ganhos dos processos
produtivos. Areas comuns para o uso desse tipo de robo sdo da industria automotiva, em

transporte de containers, centros de distribuicao, alimentos e bebidas, papel e impressao,
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Figura 2 — Robo seguidor de linha industrial, Tow Tractor da CEIT.

Fonte: (ASSECO CEIT, A.S., 2014).

medicamentos e cosméticos, aco e outros produtos pesados, em centros de logistica e de
estoque (ASSECO CEIT, A.S., 2014). Além de aplicagoes fabris, esse tipo de rob6 tam-
bém pode ser usado em aplicagoes hospitalares, por exemplo, fazendo o monitoramento
de pacientes e no transporte de equipamentos e documentos, no ramo de restaurantes,
onde pode atuar como uma automatizacao do garcom e ,em geral, esse tipo de rob6 pode
ser configurado para exercer a funcao de transporte por um percurso determinado em
praticamente qualquer area de atuagao (SHETH., 2014).

Um dos grandes problemas do mundo da roboética € a estabilizagao do robo. Por isso,
estudar como diminuir os impactos e oferecer estabilidade é significante e importante
(CHAOQUAN LI; XUESHAN, 2011). Num mundo ideal, o RSL estd sempre centralizado
acima da linha a qual o mesmo esta seguindo, mas na préatica nem sempre isso ocorre.
Problemas e limitagoes operacionais podem ser responsaveis pelo ndo cumprimento dos
critérios, mas imprecisoes causadas pelo algoritmo que o controla sao os principais res-
ponsaveis pela diferenca de desempenho e possivel falta de estabilidade entre robds de
caracteristicas semelhantes. Essa estabilidade é importante, principalmente se o robo en-
contrar uma mudanca de trilha de uma reta para uma curva ou vice-e-versa (SANJAYA
ALI ; MAWENGKANG, 2019).

Outra aplicagdo bem comum de RSLs, é em competigoes de robdtica, que sdo ambientes
mais acessiveis ao publico em geral, onde sao exibidas disputas entre equipes, promovendo

conhecimentos de robdtica de forma acessivel e recreativa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Competicoes de robdtica sao eventos voltados para o desenvolvimento educacional e
tecnologico, incentivando, principalmente em criangas e adolescentes, o interesse em cién-
cia, tecnologia, engenharia e mateméatica (STEM - Science, Technology, Engineering and

Mathematics) por meio de disputas entre equipes em categorias nas quais as habilidades e
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caracteristicas dos robds podem ser testadas e avaliadas de forma pratica e lidica. Com-
peticoes como a IRONcup, a RSM e a Winter Challenge, organizadas pela RoboCore e
Inatel, reunem mais de 500 competidores de equipes de diversos paises em cada edigao
(RoboCore, 2023). A Olimpiada Brasileira de Robética (OBR) é o maior evento de robética
da América Latina, juntando participantes de 27 estados brasileiros, atinge um grande
publico todo ano. Em 2023 ela contou com a participagao de mais de 200 mil estudantes,
sem contar com espectadores e aspirantes que assistiram ao evento (ROBOCUP, 2024). Es-
sas competicoes sao compostas por diversas categorias em comum, como combate, futebol
e sumo de robos, além das categorias de seguidor de linha.

A categoria de Robos Seguidores de Linha desafia os participantes a projetar ma-
quinas capazes de seguir autonomamente trajetos delimitados por linhas contrastantes
sem sair completamente dela no menor tempo possivel. Um robd capaz de realizar esse
feito, estando dentro das especificagoes definidas pela competicao em questao, é chamado
de Seguidor de Linha de Competicao (SLC). Esta categoria ndo apenas testa a precisao
dos sistemas de sensoriamento e controle, mas também demonstra a aplicacao pratica de
conceitos tedricos em robdtica. Um video expositivo sobre os objetivos e caracteristicas
dessa categoria pode ser visto no seguinte link: hitps : //www.youtube.com/watch?v =
ET KOCVG9S.

Nesse contexto, a Equipe de Robdtica Maracatronics foi criada em Junho de 2012 como
um projeto de extensao do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Fe-
deral de Pernambuco (UFPE) voltado para robética e tencologia que, através de projetos
multidisciplinares, desenvolve conhecimentos técnicos, nogoes na gestao de projetos, tra-
balho em equipe, gerenciamento de recursos, orgamentos e prazos (INOVA DAMEC, 2017).
O Maracatronics tem como sua missao difundir a robotica e fomentar o conhecimento
cientifico e, por isso, a equipe participa de competig¢oes reconhecidas nacionalmente, onde
ja ganhou alguns prémios, além de participar de projetos externos como aulas de robotica
em escolas da rede publica e organizagao de eventos como, por exemplo, a OBR. Uma
foto do Maracatronics na competicao Winter Challenge de 2017 pode ser vista na Figura
3.

1.2 MOTIVACAO

Para competicoes das categorias de Seguidor de Linha, o Maracatronics possuia um
robo criado em 2018 nomeado "Avexado", apresentado na Figura 4, esse Robo SLC nunca
chegou a competir, e foi desenvolvido como uma melhoria do SLC "Méi de Quento',
representado na Figura 5, que foi capaz de competir na subcategoria de Seguidor de linha
Pro na Winter Challenge nos anos de 2017 e 2018, como mostrado na Figura 6, mas, em
ambas edic¢oes, nao foi capaz de terminar o percurso. A equipe s6 voltou a competir nessa
categoria em 2022, apos a pandemia de Covid-19, depois de realizar algumas alteragoes

improvisadas na configuragao do "Avexado', resultando em um rob6 provisério chamado
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"Mulambo', apresentado na Figura 7. Este robo foi capaz de vencer a competicao realizada
pelo CESAR School em uma categoria de seguidor de linha arduino, uma categoria mais
simples que a de Seguidor de Linha Pro, e a principal tomada de tempo realizada nessa
competicao pode ser vista no link https://www.youtube.com/watch?v=x25aRtu9ZZo, no
tempo 2:55:05. Videos demonstrativos do funcionamento dos robds SLC acima citados

podem ser vistos nos links apresentados na Tabela 1.

Figura 3 — Equipe Maracatronics na Winter Challenge 2017.

Fonte: Autor.

Figura 4 — Robo SLC "Avexado'.

O S

Fonte: Autor.

Entretanto esse modelo ainda apresentava limitacoes e imprecisoes. Seu microcontro-
lador, um Arduino Pro Mini que substituiu o STM32 do "Avexado" devido exigéncia da
competicao, bem como sua mecanica e eletronica, que estavam comprometidas, precisa-

riam ser substituidos e reformulados, pois o controlador nao tinha entradas suficientes para
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Figura 5 — Robd SLC "Mo6i de Quento".

Fonte: Autor.
Figura 7 — Rob6 SLC "Mulambo".

Fonte: Autor.

um projeto mais avangado e estava apresentando problemas na compilacao dos codigos,

além de que o projeto apresentou problemas de tensao em alguns pontos da eletronica e o
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Tabela 1 — Videos dos antigos robos SLC da equipe Maracatronics.

Nome do rob6 SLC Link para video de funcionamento
Méi de Quento https://youtu.be/SCa2UQKGcUg
Avexado https://youtube.com/shorts/ OUbNKfUSjpk
Mulambo https://youtube.com/shorts/4sTilHDo-iQ

Fonte: Autor.

material das pecas comegou a demonstrar sinais de desgaste. Como as etapas da constru-
¢ao do "Mulambo" havia sido pouco documentadas e os critérios e objetivos se alinhavam
mais com o do rob6 anterior, seria necessario usar o "Avexado' como base para desenvolver
um novo robd SLC capaz de competir na categoria de Seguidor de linha Pro. Também
faz-se necessario manter um registro formal e detalhado da montagem do robd, modela-
gem do sistema e aplicagao de um controle que possa ser replicado para outros robos e
aplicagoes adequadas tanto do Maracatronics quanto de outras equipes de robdtica, assim
reforcando a missao da equipe.

O "Avexado" apresentava diversos problemas, principalmente em relacao ao seu con-
trolador, que foi herdado do "Méi de Quento". Este controlador era um sistema PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) analdgico adaptado digitalmente para aplicacdo em
robotica, com constantes definidas por métodos iterativos. Embora este método tenha
apresentado uma melhora no desempenho em comparacao ao modelo anterior, ele nao
conseguiu eliminar as instabilidades que impediram a realizagdo das provas nas compe-
ticoes de 2017 e 2018. Além disso, a mecanica do Avexado podia apresentar variagoes
durante a prova, agravando ainda mais a instabilidade. Outros problemas incluiam difi-
culdades para compilar os c6digos, risco de curtos-circuitos, desconexdes de componentes
e fluxo de corrente dos motores para o driver, dificuldade na manutencao dos sensores e
complicagoes com moédulos externos de bluetooth e radio.

Com o conhecimento dos problemas enfrentados pelos robos anteriores, podemos abor-
dar o processo de melhoria para o projeto de um novo robo, comecando pela otimizacao
do método de controle do "Avexado'. A ideia de modelar um controlador classico para
um modelo identificado é vantajosa, pois visa melhorar o desempenho do robé SLC em
termos de precisao e estabilidade. Levando em consideracao a dindmica do robd com a
pista, desta forma, é possivel reduzir instabilidades criticas e definir um comportamento
desejado durante o seguimento do trajeto, através da defini¢gao correta dos parametros do
controlador. Além disso, sendo um sistema digital, a aplicacdo de um controlador digital
deve apresentar resultados superiores a digitalizacao de modelos analogicos utilizados nos

modelos anteriores.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Elaborar um robd SLC "Avexadinho', que supere em estabilidade e velocidade seu
modelo base, o rob6 SLC "Avexado", usando pecas fornecidas pela equipe, criando um

guia acessivel para futura consulta.

1.3.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos, e suas

metodologias envolvidas:

o Projetar um rob6é SLC para a equipe Maracatronics.

— Integrar componentes fornecidos pela Equipe para construir um rob6 SLC apto
a competir na categoria Seguidor de Linha Pro, testando e aprovando o desem-

penho deles.

— Documentar detalhadamente todas as etapas do processo de desenvolvimento,
incluindo a montagem, coleta de dados, identificacao do sistema, projeto e

implementagao do controlador, além dos resultados dos testes.
e Definir um método experimental para identificacdo do sistema.

— projetar e realizar ensaios para coletar dados da resposta do sistema a di-
ferentes degraus de entrada, garantindo que os dados sejam adequadamente

documentados e transportaveis entre diferentes ambientes de trabalho.
— Utilizar ferramentas do System Identification do MATLAB para identificar um
modelo matematico adequado para a planta do robd e valida-lo.
» Realizar o projeto do controlador.
— Avaliar os métodos de controle baseados em PID e selecionar um controlador
que possa atender aos requisitos de projeto de forma simples e eficaz.

— Utilizar o Lugar Geométrico das Raizes e a resposta em frequéncia para projetar
os parametros do controlador, buscando estabilidade, rapidez de resposta e

minimizagao de oscilagoes.

— Converter o controlador e aplicar ao sistema discreto do microcontrolador.
o Validar o controlador obtido.

— Realizar testes praticos em diferentes cendarios para garantir que o rob6 SLC

siga as linhas de forma precisa e estavel.
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— Comparar o desempenho do "Avexadinho" com os robos anteriores, destacando

as melhorias em termos de precisao e controle.
e Documentar Metodologia usada no projeto.

 Identificar limitacoes e propor melhorias.

1.4 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho de conclusao de curso é organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica: Neste capitulo, sao apresentados os prin-
cipais conceitos tedricos que fundamentam o trabalho, detalhando os componentes
que compoem um Robo SLC, as regras de uma competicao, e uma base acerca do

controle e da identificacao de sistema;

o Capitulo 3: Montagem, Identificagcao e Controle do Rob6 SLC: Este capi-
tulo detalha como o estudo foi conduzido, descrevendo a metodologia utilizada, o

desenvolvimento do projeto e os resultados obtidos;

o Capitulo 4: Conclusao e Trabalhos Futuros: Este capitulo sintetiza os resul-
tados encontrados e traz uma discugao sobre suas implica¢oes. Também sao apre-
sentadas recomendagoes para estudos futuros, destacando limitacoes e desafios que

necessitam ser superados e sugerindo novas areas de pesquisa e desenvolvimento.

No final deste documento, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para embasar
teoricamente o trabalho, bem como apéndices contendo informagoes adicionais relevantes,
como codigos implementados e um [ink para o drive com planilhas, arquivos e videos

demonstrativos das etapas do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é exposto o embasamento tedrico necessario para a construcao deste
trabalho. Sao abordadas caracteristicas a respeito da montagem do robé e as regras rela-
cionadas as competicoes da categoria Seguidor de Linha. Também sdo descritos detalhes
sobre o uso de controladores PID e variantes, e métodos de identificacao de sistemas, que

sao utilizados no desenvolvimento do trabalho.

2.1 CARACTERISTICAS DE UM ROBO SEGUIDOR DE LINHA

Um robo seguidor de linha é uma construcao complexa, composta por diversos compo-
nentes interligados, cada um desempenhando um papel especifico para seu funcionamento.
Os principais elementos que constituem um robo seguidor de linha de competigao sao: sen-
sores de linha, motores, bateria, driver para motores, estrutura corporal e controlador,

sendo alguns desses apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Principais componentes de um RSL.

Sensores

Fonte: Adaptado de (CANDIDO, 2018).

Os sensores de linha, geralmente, sao sensores de refletancia, capazes de detectar a luz
refletida na superficie proxima e, assim, determinar a posicao da linha em relagao a faixa
de sensores. Esses sensores devem possuir uma alta resolucao e robustez para garantir
uma resposta rapida as variagoes de luminosidade e uma ampla faixa de atuagao para
distinguir com precisao os tons da linha (PAKDAMAN MEHRAN; SANAATIYAN, 2010).

Os motores, geralmente de corrente continua (c.c.), por sua vez, sdo responsaveis pela
movimentacao do robd e representam uma das partes mais desafiadoras do projeto, sdo a
principal parte da estrutura mecanica, além de serem a maior fonte de consumo de energia

da bateria, devendo responder de forma rapida e precisa as varia¢oes de tensdao, com um
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bom torque, para garantir um controle eficaz do rob6. A escolha adequada dos motores
¢ muito significativa, pois sao partes que tém um custo financeiro elevado em relacao
aos demais componentes, além do fato do custo dos motores crescer exponencialmente
em comparacao com suas caracteristicas de torque, poténcia, peso e volume. Motores
fortes em velocidade e torque podem comprometer a leitura dos sensores e atrapalhar o
curso, ao erguer a faixa de sensores em arrancadas e fazer o robo SLC derrapar em curvas,
enquanto motores fracos podem resultar em desempenho abaixo do padrao esperado. Tais
problemas exigem um investimento ainda maior para serem corrigidos, como compra de
ventoinhas ou motores adicionais (PAKDAMAN MEHRAN; SANAATIYAN, 2010).

Os drivers dos motores sdo responsaveis por controlar o funcionamento dos motores de
forma adequada, servindo como a interface do controlador com os atuadores. Geralmente,
sao utilizados drivers baseados em inversores ponte H (ponte completa) monofasicos, que
permitem o controle da velocidade dos motores através da aplicacao de tensao em c.c.
de amplitude variavel, obtida através de uma técnica de PWM (Pulse Width Modulation
- Modulagao por Largura de Pulso) para controle dos disparos dos semicondutores do
inversor.

A bateria fornece energia para os componentes eletréonicos e mantém o rob6 funci-
onando de forma remota. E preciso que a bateria tenha capacidade de fornecimento de
corrente suficiente para alimentar os motores em poténcia maxima durante todo o periodo
da prova da competicao.

A estrutura do robd refere-se ao arranjo mecéanico das pecas, onde sao dispostos os
componentes eletronicos e mecanicos. Consideragoes como o centro de massa, disposi¢ao
das pecas e a massa total do rob6 devem ser levadas em conta, uma vez que podem afetar
significativamente o desempenho do robé SLC, tanto nas manobras quanto na aceleracao
e desaceleragao dos motores.

O controlador é o cérebro do robd, sendo responsavel por interpretar os sinais dos
sensores e enviar os comandos necessarios para garantir um desempenho eficiente. Deve
possuir capacidade de processamento suficiente para executar célculos e comandos com
precisao, além de contar com periféricos adequados e suficientes para interligar todos os
componentes do rob6 (HASAN KAZI MAHMUD; NAHID, 2012).

Apéds a explicagdo de cada componente da montagem e seu funcionamento no robo, é
necessario apresentar as regras especificas que devem ser seguidas para que o robd esteja
apto a competir. Essas regras variam de acordo com cada competicao e categoria e devem

ser rigorosamente observadas durante o processo de construcao e operacao do robo.

2.2 REGRAS DE UMA COMPETICAO DE SEGUIDOR DE LINHA

As competicoes de robds seguidores de linha geralmente possuem um conjunto de
regras especificas que regem o design, a construcao e a operagao dos robos participan-

tes. Estas regras sao estabelecidas para garantir um ambiente justo e seguro, bem como
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promover a inovagao e criatividade dos participantes (ROBOCORE, 2023). Por existirem
diversas competicoes de robdtica em ambito nacional e internacional de diferentes ni-
veis e modalidades, ndao é raro que uma mesma categoria possua algumas diferencas em
suas regras de acordo com o nivel de complexidade, publico-alvo e proposta de exibicao
da competicao, apesar disso, muitas competi¢cdes compartilham um conjunto comum de
regras para categoria de seguidor de linha.

Para esse trabalho sao usadas como referéncia as regras da RoboCore, versao atua-
lizada com base nas regras e recomendacoes redigidas pela Comunidade dos Seguidores
de Linha do Brasil datada de 30/04/2021 (ROBOCORE, 2023). Excluindo as regras de
defini¢oes de equipe e fazendo um apanhado dos topicos mais importantes, podemos clas-
sificar as regras como sendo de dois tipos: Especificagoes do Robo6 e Especificagoes da
Competigdo (ROBOCORE, 2023).

2.2.1 Especificacoes do Robo

Para ser elegivel para competir na categoria de Seguidor de Linha Pro, um robo deve
atender a certas premissas bésicas. Os robds devem ser totalmente auténomos e com
todos os componentes embarcados. Eles nao podem ser controlados externamente, com
excecao para serem iniciados ou para ajustes de parametros. Estes por sua vez s6 podem
ser alterados entre duas tentativas, seja de maneira remota ou por meio de chaves ou
botoes, desde que nao haja qualquer alteragao no cédigo do robo SLC. Também existem
alguns limitadores importantes para a montagem: o robd nao pode exceder 250 mm de
comprimento, 250 mm de largura e 200 mm de altura, nao podendo alterar suas dimensoes
durante a tomada de tempo (ROBOCORE, 2023).

Embora algumas competicoes permitam o uso de métodos de empuxo para aumentar a
forca normal em relacao ao solo para melhoria do desempenho, como ventoinhas, turbinas
ou helices, muitas competicoes regionais nao permitem tais métodos, portanto a equipe
Maracatronics evita usé-los. Outro ponto importante é que poucas sao as competicoes que
limitam o peso do rob6 para essa categoria, visto que velocidade e peso apresentam uma
relacdo de crescimento inversamente proporcional nesse contexto. Também sdo poucas as
competigoes que restringem os componentes, como tipo e quantidade de motores, sensores,
placas controladoras e baterias. Por outro lado, algumas competigoes restringem usos de

motores com desempenho muito superiores.

2.2.2 Especificacoes da Competicao

Sintetizando o método de avaliacao, que basicamente envolve a realizacao de trés tenta-
tivas para completar um percurso recolhendo a melhor tomada de tempo, restam questoes
sobre o percurso, que via de regra é o trajeto definido por uma linha branca de aproxima-
damente 19 mm de largura que se estende a partir de uma marcacao de partida até uma

marcacao de chegada em uma pista composta por uma ou mais mantas emborrachadas
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de cor preta colocadas sobre uma superficie plana, podendo conter emendas e possiveis
desniveis. A linha consiste em combinagoes de retas e arcos que pode cruzar sobre si com
um angulo de interseccao de 90° entre dois trechos de retas. Em algumas competigoes,
a pista apresenta também marcagoes no lado direito da linha (em relagao ao sentido do
percurso) indicando os pontos de partida e de chegada e marcagdes no lado esquerdo no
ponto em que houver alteragao da curvatura do trajeto (ROBOCORE, 2023).

Outros aspectos importantes incluem os materiais utilizados, que podem variar em
tonalidade e aderéncia, e o ambiente da competicdo, que pode apresentar variagoes na
luminosidade, inclinacao da superficie e outros eventos fortuitos.

Para que um rob6 atinja seu melhor desempenho durante a competicao, é necessaria
uma programagcao precisa e um controle eficaz de suas fung¢oes. Para otimizar o desem-
penho do robd durante as tomadas de tempo, frequentemente sao aplicadas diferentes
formas de controle, como On/Off aplicado em (HASAN KAZI MAHMUD; NAHID, 2012) e
(PAKDAMAN MEHRAN; SANAATIYAN, 2010), método Fuzzy aplicado em (SANJAYA ALI
; MAWENGKANG, 2019), controle baseado em PID, como aplicado em (SHETH., 2014),
avanco e atraso de fase, controle preditivo, entre outros. Mesmo que alguns métodos de
controle possam guiar um rob6é SLC melhor, a escolha de qual método usar é flexivel, e

pode ser adaptada seguindo critérios do programador ou da equipe.

2.3 O CONTROLE DO ROBO

O controle em sistemas roboticos envolve a manipulagao das varidveis dinamicas de
um robd, principalmente por meio de técnicas de feedbacks em malhas fechadas, visando
alcancgar objetivos especificos de funcionamento, como estabilidade, precisao e resposta
rapida a perturbagoes. Nesta secao, sdo explorados principios fundamentais do controle

de robds, desde os conceitos basicos até técnicas mais avangadas.

2.3.1 Conceitos Iniciais

O controle classico se destaca como uma abordagem tradicional para projetar sistemas
de controle, utilizando técnicas matematicas e analiticas para garantir estabilidade e bom
desempenho. Através da modelagem e analise do sistema, que capturam a fisica essencial
do mesmo, o controle classico garante que o sistema se comporte de forma previsivel e
atinja os objetivos desejados, como resposta rapida a mudancas e alta precisao (ASTRoM;
MURRAY, 2006).

Sistemas de controle em malha fechada usam o feedback para comparar o desempenho
real do sistema com o desempenho desejado e realizar as corregoes necessarias. Essa es-
trutura de controle inclui pelo menos dois sistemas dinamicos: a planta, que representa o
sistema fisico a ser controlado, e o controlador, que calcula as agoes corretivas com base
no feedback recebido da planta (LANDAU; ZITO, 2006). A Figura 9 ilustra um exemplo
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simples de sistema de controle em malha fechada, onde G(s) representa a planta, C(s)
representa o controlador, Y (s) representa a saida do sistema em malha fechada, R(s) se
trata da entrada do sistema, geralmente definida como um setpoint ou referéncia a ser
seguida, E(s), representa o erro, sendo a diferenca entre a entrada e a saida retornada

pelo feedback, U(s) representa a agdo de controle.

Figura 9 — Diagrama de blocos simplificado do rob6o SLC.
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Fonte: Adaptado de (LANDAU; ZITO, 2006).

A luz desse trabalho, o controlador do sistema pode ser definido como o algoritimo
interno ao microcontrolador e a planta pode ser definida como a montagem completa do
rob6 SLC, tendo como os principais pontos os motores, servindo de atuador, e os sensores,
como o responsavel pelo feedback.

Para desenvolver as andlises no sistema em malha fechada é preciso conhecer o conceito
de funcao de transferéncia, que é uma descri¢do compacta da relagao entrada/saida para
um sistema linear. A combinacao de func¢oes de transferéncia com diagramas de blocos
fornece um método poderoso para lidar com sistemas lineares complexos. A forma mais
comum para tratar sistemas na teoria de controle classico é a transformada de Laplace para
dominio da frequéncia, que envolve a representacdo matematica dos sistemas e sinais em
termos de suas componentes de frequéncia, facilitando a compreensao do comportamento
do sistema em resposta a diferentes entradas e condig¢oes, permitindo a representacao das
fungdes de transferéncia e a resolugdo de equagdes diferenciais lineares (LANDAU; ZITO,
2006). Essa transformada resulta em uma equacao de onde é possivel se extrair de forma
mais simples, além de outras caracteristicas, a ordem do sistema.

A ordem do sistema refere-se a complexidade do comportamento dindmico do sistema,
determinada pelo nimero de integragoes ou diferenciagoes nas equagoes que descrevem
o sistema. Para sistemas lineares, a ordem ¢é igual ao nimero de derivadas presentes nas
equacoes diferenciais, no dominio da frequéncia, isso equivale a maior poténcia de s no

denominador da fungao de transferéncia (OGATA, 2010).

2.3.2 Estabilidade

A estabilidade é uma propriedade fundamental de sistemas de controle, definindo se o
sistema é capaz de manter seu comportamento projetado ao longo do tempo, mesmo na

presenca de perturbacoes ou variagoes nas condigoes de operacao. Um sistema estavel é



29

capaz de retornar a um estado de equilibrio apods ser perturbado, garantindo uma resposta
de saida que tende a seguir a variavel de referéncia.

Em relacao a ordem, sistemas de ordem elevada tendem a ser mais complexos e sao
mais propensos a terem menor faixa de estabilidade para um dado controlador, também
sao mais sensiveis a perturbacoes e variacdes paramétricas quando comparadas a um
sistema de menor ordem com o mesmo controlador (OGATA, 2010).

A estabilidade do sistema em malha fechada sera determinada pelas partes reais das
raizes (polos) do denominador da funcao de transferéncia em malha fechada FTMF(s)
(LANDAU; ZITO, 2006). Um sistema estavel ndo apresentard oscilagoes crescentes ou um
comportamento divergente ao longo do tempo. Para ser estével, o sistema deve seguir por
base dois critérios: quando o sistema é excitado por uma entrada limitada em amplitude
(ou energia), a saida também deve ser limitada em amplitude (ou energia) e, na auséncia
da entrada, a saida deve tender a zero independentemente das condigOes iniciais. Se o
sistema for linear, continuo e invariante no tempo, a estabilidade pode ser definida pela
tabulacao de Routh-Hurwitz e pela andlise da estabilidade relativa usando os conceitos
de margens de fase e ganho na resposta em frequéncia (OGATA, 2010). Um sistema digital
¢ considerado estavel se todos os seus polos estiverem dentro do circulo unitério no plano
complexo. Por outro lado, se algum polo estiver fora do circulo unitario, o sistema sera
instavel e sua saida acabard divergindo para o infinito (LANDAU; ZITO, 2006).

A localizacao dos polos da funcao transferéncia afetam diretamente na estabilidade
do sistema e pode ser avaliada utilizando um mapa de polos e zeros, que se trata de um
sistema de coordenadas no plano s, onde o eixo das abscissas se refere a parte real e o eixo
das ordenadas é a parte imagindria do polo. O plano s também é utilizado para realizar

o projeto de controladores pelo método do lugar geométrico das raizes.

2.3.3 Controle Proporcional-Integral-Derivativo e suas variacoes

O controle é responsavel por duas caracteristicas muito importantes do sistema em
operacao, os regimes estacionario e transitério. O regime estacionario se refere ao estado
que o sistema estara ao final da aplicacao da resposta inicial, ou seja, é o estado em
que o sistema se encontra depois de decorrido um tempo relativamente longo. Nele sao
analisados importantes aspectos sobre a estabilidade e ganhos do sistema de controle. O
regime transitério se refere ao estado em que o sistema se situa desde quando é estimulado
pelo sinal de entrada até entrar no regime estacionéario. Os principais aspectos analisados
nele sao a ordem do sistema e o comportamento do sistema nesse periodo, pois existem
algumas caracteristicas nele que podem ser afetadas pelo controle a ser utilizado, podendo
ser usadas como critérios do projeto do controlador, como tempo de atraso, tempo de
subida, tempo de pico, maximo sobressinal e tempo de acomodacdo. A caracteristica
da resposta transitéria de um sistema de malha fechada estd diretamente relacionada a
localizacao dos polos de malha fechada (OGATA, 2010).
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O controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é a forma mais comum de contro-
lar malhas fechadas em sistemas dinamicos lineares invariantes no tempo, devido a sua
simplicidade e eficacia. Ele oferece um equilibrio entre estabilidade, precisao e resposta
dindmica. Ele funciona com base em constantes de atuacao de controle proporcional, inte-
grativo e derivativo, sendo capaz de definir uma agao de controle com base no presente, no
passado e na previsao de futuro dos erros do sistema de controle (LANDAU; ZITO, 2006).

Cada componente pode ser descrito mais detalhadamente como sendo:

» Agao proporcional (P) é responsavel por corrigir o erro presente no sistema de forma
proporcional ao valor do erro. Isso significa que quanto maior o erro, maior serd a
correcao aplicada. A agdo proporcional é crucial para definir uma reagao imediata de
controle, ajudando a reduzir o erro estatico do sistema de controle, porém ¢é sensivel

a ruidos na medi¢ao do erro e ¢ incapaz de eliminar o erro estatico por si so;

o A agao integral (I) atua sobre o valor acumulado passado do erro do sistema de
controle. A partir da evolucao do erro acumulado, é possivel encontrar uma acao de
controle capaz de fazer a grandeza controlada atingir o valor de referéncia do sistema
de controle com precisao. Isso ajuda a eliminar o erro de regime permanente, porém
um ganho integral alto pode levar a um tempo de resposta lento e a saturacao do
atuador, especialmente em sistemas com grandes constantes de tempo, e induzir

oscilagoes no sistema, especialmente em conjunto com a acao derivativa;

« A agao derivativa (D) é responsével por prever a trajetéria futura do erro do sistema
de controle, com base na taxa de mudanga atual do erro. Isso permite definir uma
acao de controle imediata que reaja a tendéncia do erro, ajudando a reduzir oscila-
¢oes excessivas e melhorando a estabilidade do sistema, porém é altamente sensivel
a ruidos na medicao do erro e intensifica a resposta do sistema a altas frequéncias,

podendo levar a oscilagoes e instabilidade.

A acao de controle obtida na saida de um controlador PID pode ser representada pela

seguinte equagao no dominio do tempo:

t d
u(t) = ky - e(t) + ki / e(7) dT+kdd—i (2.1)
0
onde u(t) é o sinal de controle, e(t) é o erro, k, ¢ o ganho proporcional, k; é o ganho inte-
grativo e kg é o ganho derivativo. No dominio da frequéncia, a acao pode ser representada
pela equagao:
K;
U(s):Kp-E(s)—l—?~E(s)+Kd-s-E(s) (2.2)

Observando as equacoes anteriores, nota-se que trabalhar em dominio da frequéncia,
por nao depender de integrais e derivadas, pode facilitar na montagem do experimento e
na transformagao e discussao do sistema, que sera posteriormente discretizado para uso
no controlador do robé SLC (OGATA, 2010).
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No entanto, o controlador PID pode apresentar alguns problemas de desempenho ou
complexidades desnecessarias em alguns casos. Neste contexto, os controladores P, P e PD
sao alternativas complementares que expandem as possibilidades de controle em diversos
cenarios ao abstrair de algum tipo de ganho, suas caracteristicas estdao simplificadas a

seguir:

« Controlador Proporcional (P): Responde diretamente ao erro, ajustando a saida
de forma proporcional a sua magnitude. Ele é indicado para sistemas simples, por
ter uma baixa complexidade de implementacao e uma rapida resposta a disttrbios,

entretanto, ¢ incapaz de gerar erro estacionario nulo e é sensivel a ruidos.

 Controlador Proporcional Integral (PI): Elimina o erro em estado estaciondrio, as-
segurando que a saida do sistema converja para o valor de referéncia desejado. Essa
caracteristica o torna indicado para aplica¢oes onde a precisao absoluta é essencial,
como em sistemas de controle de temperatura ou velocidade, contudo, ele apresenta
sensibilidade a ruidos de baixa frequéncia, tendéncia a oscilagdo em alguns sistemas

e tem um tempo de assentamento mais lento.

« Controlador Proporcional Derivativo (PD): Proporciona uma resposta rapida e efi-
caz a distirbios. E indicado para aplicacdes onde a resposta dindmica é critica,
como em sistemas de controle de posi¢ao ou velocidade de motores, porém, é sensi-
vel a ruidos, mais complexo para implementar e suscetivel a instabilidade em alguns

sistemas.

A escolha do tipo de controlador depende das caracteristicas especificas do sistema a
ser controlado, dos requisitos de desempenho desejados e das condi¢oes de operacao. Uma
analise profunda do sistema e dos objetivos da aplicacao é fundamental para a selecao do
controle mais adequado (OGATA, 2010).

2.3.4 Métodos de Projeto de Controlador

Para encontrar as constantes do controlador, seja do tipo P, I, PI, PD ou PID, existem
diversas formas de sintonizacao, das quais as mais comuns podemos citar a sintonizacao
por Ziegler-Nichols, que consiste em estimar valores com base no comportamento da planta
a uma entrada especifica, a resposta em frequéncia, construindo o diagrama de bode do
controlador com base na margens de ganho e de fase desejadas, na otimizacao computa-
cional, que utiliza artificios computacionais para encontrar as melhores constantes para
os critérios desejados, e por alocacao de polos e zeros para a melhoria das caracteristicas
de resposta, que consiste em criar um controlador que, em uma malha fechada, faga o
sistema se comportar de acordo com uma fun¢ao desejada, podendo até alterar a ordem

do sistema por anulagao de polos e zeros (OGATA, 2010).
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Existem outros métodos capazes de moldar o comportamento de sistemas, garantindo
estabilidade, precisao e eficiéncia, que recebem um maior foco nesse estudo.

O método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) é uma técnica grafica eficaz para
projetar e analisar sistemas de controle em malha fechada. Ele mapeia as raizes da equa-
¢ao caracteristica no plano complexo s conforme o ganho do sistema varia. Esse método
oferece uma visao clara do comportamento do sistema em relacao as mudancas no ga-
nho, facilitando o ajuste preciso do sistema para atender aos requisitos especificos de
estabilidade e desempenho (OGATA, 2010).

Com base na funcao de transferéncia, é possivel tracar o lugar das raizes no plano
complexo s. Isso envolve a localizagao das raizes da equagao caracteristica do sistema
para diferentes valores do ganho do controlador, assim, é possivel determinar como as
caracteristicas de desempenho do sistema variam com as constantes do controle PID. Por
exemplo, é possivel identificar os valores das constantes que resultam em uma resposta
rapida, estavel e sem oscilagoes.

O projeto de controlador com resposta em frequéncia ¢ uma abordagem que se baseia
na andlise das caracteristicas de frequéncia do sistema, como ganho e fase, para projetar
um controlador que atenda as especificagoes de desempenho desejadas. Isso envolve as
etapas: Andlise frequencial da planta, usando o o diagrama de Bode ou o diagrama de
Nyquist; Defini¢ao de especificagoes de desempenho, incluindo requisitos de estabilidade,
tempo de resposta e rejeicao de perturbacoes; Projeto do controlador, que pode ser feito
utilizando os conceitos de alocagao dos zeros, polos e ganho do controlador no diagrama de
Bode de forma a atingir as margens de fase e ganho e frequéncia de passagem desejadas; E
validar o controlador, que por meio de simulagoes computacionais ou testes em planta real,
permitindo verificar se o sistema atende as especificacoes de desempenho estabelecidas e
identificar possiveis melhorias ou ajustes adicionais necessarios. Essa metodologia permite
o desenvolvimento de sistemas de controle precisos, estaveis e robustos para uma variedade
de aplicagoes (OGATA, 2010).

O projeto de controladores utilizando os métodos mencionados anteriormente sé é pos-
sivel quando se conhece o modelo matematico do atuador, da planta e do sensor que estao
presentes no sistema de controle. Alguns métodos de identificacao de sistemas conseguem
obter modelos mateméticos sem a necessidade de calcular formalmente as equagoes di-
ferenciais ordinarias (EDOs) que regem o comportamento dindmico dos sistemas, nem

encontrar explicitamente os pardmetros dessas EDOs.

2.4 IDENTIFICACAO DO ATUADOR, DO ROBO E DO SENSOR

A identificacdo matematica do sistema desempenha um papel crucial no seu projeto
do sistema de controle. Este processo envolve a obtencao de um modelo matemaético re-
presentativo do sistema real, o que pode ser alcangado por meio de métodos analiticos ou

experimentais. Nesta secdo, os principios essenciais da identificagdo de sistemas sdo apre-
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sentados, destacando as abordagens e os desafios associados (ISERMANN R. ; MUNCHHOF,
2011).

2.4.1 Modelagem do sistema

A modelagem de um sistema fornece uma representacdo matematica que descreve
o seu comportamento dinamico. Existem diferentes abordagens para modelagem, desde
modelos simplificados baseados em principios fisicos até modelos mais complexos que
capturam detalhes especificos do sistema. A escolha do modelo depende da aplicacao e
da disponibilidade de dados (KEESMAN, 2011).

Os métodos para obtencao dos modelos podem ser categorizados em trés tipos prin-
cipais: caixa branca, caixa preta e caixa cinza. O modelo de caixa branca é baseado no
conhecimento dos principios fisicos e das equacoes diferenciais ordinarias que regem o
comportamento dindmico do sistema, sendo especialmente 1til quando ha um bom enten-
dimento dos processos subjacentes ao sistema. O modelo de caixa preta, por outro lado,
¢ uma representagdo empirica que descreve o sistema apenas com base em dados obser-
vados, sem levar em consideracao os detalhes internos do sistema, sendo 1til quando nao
se tem um entendimento completo dos processos fisicos do sistema. Ja o modelo de caixa
cinza é uma combinacao dos dois modelos supracitados, incorporando conhecimento fisico
e dados experimentais, resultando em modelos que respeitam o comportamento dindmico
ditado pelas EDOs, porém utilizando os dados empiricos para obter coeficientes precisos
para tais EDOs (LJUNG, 1998). Essa distin¢ao pode ser melhor observada na Figura 10.

Independente do método abordado, um modelo mateméatico é sempre uma aproxi-
macao do sistema real. Na pratica, a complexidade do sistema, o conhecimento prévio
limitado e a indisponibilidade de obtencao de dados completos impedem uma descricao
matematica exata do sistema. Contudo, mesmo que haja pleno conhecimento do sistema
e dados suficientes disponiveis, o modelo resultante poderia se tornar muito complexo e
custoso para ser usado a depender da aplicagao, entao uma descricao exata muitas vezes
nao é necessaria (KEESMAN, 2011). Consequentemente, a identifica¢ao do sistema é consi-
derada uma modelagem aproximada para uma determinada aplicacdo com base em dados
observados e conhecimento prévio do sistema. O procedimento de identificagao descrito na
Figura 11 delineia as etapas envolvidas no processo de obtengao de um modelo matematico
de um sistema utilizando o método de modelagem por caixa-preta ou caixa-cinza.

Como mencionado anteriormente, o conhecimento prévio, os objetivos e os dados sao os
principais elementos no procedimento de identificacao do sistema, devendo-se compreender
que estas entidades nao sao independentes. Na maioria das vezes, os dados sao coletados
com base no conhecimento prévio do sistema e nos objetivos de modelagem, levando a
um projeto de experimento apropriado. Ao mesmo tempo, os dados observados também
podem levar a um ajuste do conhecimento prévio ou mesmo dos objetivos (KEESMAN,
2011).



Figura 10 — Diferentes tipos de modelagem de sistemas.
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Fonte: Adaptado de (ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011).

2.4.2 Nao Linearidades do Sistema

Os métodos de modelagem mais tradicionais, como func¢oes de transferéncia, espaco
de estados e a transformada de Laplace, necessitam que o sistema seja linear, ou seja,
precisam que sejam satisfeitas as propriedades da homogeneidade, que diz que a saida do
sistema varia proporcionalmente a uma variacao escalar da entrada, e da superposicao, que
diz que se duas entradas z;(t) e x2(t) produzem as saidas y;(t) e yo(t), respectivamente,
entdo a entrada x1(t) + xa(t) produz a saida y;(t) + y2(t) (OGATA, 2010). No entanto,
na pratica, muitos sistemas exibem comportamentos nao lineares que podem impactar
significativamente a precisao dos modelos e a eficiéncia dos controladores. Essas nao line-
aridades devem ser identificadas e tratadas a fim de evitar problemas na identificacao do
sistema.

A saturagao de controladores é uma das nao linearidades mais comum em sistemas
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Figura 11 — O ciclo da identificacdo de sistema.
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Fonte: Adaptado de (KEESMAN, 2011).

de controle. Ela é um fenémeno que ocorre devido a restrigoes fisicas nos atuadores e
hardwares ou limitacdes do processo controlado, quando a entrada do atuador excede
seus limites maximos ou minimos. Matematicamente, a saturacao pode ser representada
por uma fun¢do nao linear que limita a saida do controlador dentro de um intervalo
predefinido (OGATA, 2010).

Outro ponto de nao linearidade que pode afetar na identificacdo e no controle do
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sistema é a zona morta, que se trata de uma regiao de inatividade do atuador onde, para
um intervalo especifico de valores de entrada, a saida do atuador permanece constante.
Em termos matematicos, a zona morta é definida como um intervalo de valores de entrada
para o qual a fungao de transferéncia do atuador é zero (OGATA, 2010).

Embora nao seja uma nao-linearidade propriamente dita, a presenca de atrasos pode
resultar em comportamentos nao lineares em sistemas de controle de velocidade ou po-
sicdo. Os atrasos introduzem uma defasagem entre a aplicacao da acao de controle e a
observacao de seus efeitos. Métodos de identificacao incluem testes de resposta ao degrau
e analise de frequéncia. Ao lidar com atrasos, é essencial considerar seu impacto no de-
sempenho do sistema, o que pode exigir a implementagao de estratégias de compensacao
adequadas. No entanto, em algumas situacoes, os atrasos podem ser pequenos o suficiente
para serem negligenciados, simplificando o projeto do controlador (OGATA, 2010).

Compreender essas nao linearidades é fundamental para o projeto e para implemen-
tagoes eficazes de sistemas de controle. Modelar adequadamente e desenvolver estratégias
de compensacao apropriadas garantem o desempenho desejado do sistema em varias con-
digoes operacionais (OGATA, 2010).

Dentro do robd SLC, os principais componentes suscetiveis a essas nao linearidades

sao:

« Saturacao: tanto os motores, que nao podem exceder sua faixa de tensao de operagao
independentemente da capacidade da bateria e do driver, quanto os terminais dos
circuitos integrados (médulo de sensores, driver dos motores e microcontrolador),

que operam dentro de uma faixa limitada pelas suas tensoes de alimentagao;
o Zona Morta: manifesta-se nos motores durante a operacao em baixas velocidades;

o Atraso: todos os componentes contribuem para um atraso geral, sendo os de dina-

mica mais lenta, como os motores e drivers, os mais significativos nesse aspecto.

2.4.3 Coleta de Dados e Projeto dos Experimentos

A obtencao de dados experimentais é essencial para a identificacdo do sistema. Isso
geralmente envolve o projeto e a realizacao de experimentos controlados, nos quais en-
tradas conhecidas sao aplicadas ao sistema e as saidas correspondentes sao registradas.
O projeto adequado dos experimentos ¢ crucial para garantir a qualidade e a relevancia
dos dados coletados (LJUNG, 1998), devendo ser cuidadosamente planejado para garantir
a qualidade e a relevancia dos dados obtidos. Alguns pontos importantes a se considerar

incluem:

» Selecao das entradas de teste: as entradas de teste devem ser escolhidas de forma
a proporcionar informacoes uteis sobre o comportamento do sistema, devendo ser

representativas das condi¢oes operacionais esperadas e variar ao longo de uma faixa
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relevante de operacao, levando em consideragao o tipo de sistema, os objetivos da
identificacdo e os recursos disponiveis. A frequéncia e a amplitude das entradas de
teste devem ser escolhidas de acordo com as caracteristicas do sistema, considerando
as limitagoes dos atuadores e garantindo que as entradas estejam dentro da faixa
operacional aceitavel. Degraus, rampas, impulsos e sinais aleatérios sao os tipos
de entrada de testes mais comuns (LJUNG, 1998). Em um robd SLC pontos que
precisam ser levados em consideracao sao as condi¢oes do ambiente e do robd, a
faixa de atuacao dos sensores e atuadores e a aplicagao dos métodos para leitura e

para controle. Os sinais de entrada mais comuns sao do tipo degrau.

o Escolha do tempo de amostragem e duracao do experimento: o tempo de amostra-
gem deve ser escolhido cuidadosamente para garantir a precisao da identificagdo. O
procedimento de amostra dos dados produzidos pelo sistema é inerente aos sistemas
de aquisicio de dados. E inevitdvel que a amostragem como tal conduza a perdas
de informacao, e é importante selecionar a frequéncia de amostragem para que essas
perdas sejam insignificantes. A amostragem deve ser escolhida de forma que seja
possivel capturar com um bom nivel de detalhes o comportamento dinadmico do sis-
tema quando a entrada é aplicada ao mesmo. Além disso, a duracao do experimento
deve ser suficiente para capturar todas as dindmicas do sistema, esperando o mesmo
atingir o regime permanente. Tais praticas auxiliam na estimagao precisa dos para-
metros (LJUNG, 1998). Para robos SLC o melhor tempo de amostragem depende da
dinamica de seus motores e da capacidade do controlador, sendo este o maior tempo
entre duas amostragens, com grandes diferencas de velocidade, sem que nenhuma

informacao dos sensores seja perdida.

» Replicacao e aleatoriedade: replicacao refere-se a repeticao dos experimentos sob as
mesmas condigoes para reduzir a variabilidade dos resultados e aumentar a confiabi-
lidade das conclusoes. Ao realizar multiplas replicatas, é possivel avaliar a consistén-
cia dos resultados e identificar possiveis fontes de erro experimental. Por outro lado,
a aleatoriedade diz respeito a aleatorizacao na selecao da ordem dos experimentos
e na distribuicao das condigoes de teste. Isso ajuda a reduzir o viés experimental e
a garantir que os efeitos de variaveis nao controladas sejam distribuidos de forma
uniforme entre as replicatas. A aleatoriedade também permite uma melhor genera-
lizagao dos resultados para além das condigoes especificas do experimento (LJUNG,
1998). Em testes de prova do Rob6 SLC, a replicagao e aleatoriedade, quanto mais
exercidas, geram maiores quantidades de dados para andlise, criando assim, dados

mais confidveis.

Em resumo, o projeto dos experimentos para coleta de dados deve ser guiado pelos
objetivos da identificacdo do sistema e pelas caracteristicas especificas do sistema sob

investigacao. Apds a coleta dos dados, é essencial realizar uma andlise cuidadosa para
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extrair informagoes relevantes sobre o comportamento do sistema, podendo envolver téc-
nicas estatisticas para identificar padrdes ou tendéncias nos dados, estimando assim os

parametros do sistema.

2.4.4 Métodos de Estimacdao de Parametros do Sistema

A aplicacao dos dados no sistema de identificacdo pode ser descrita por meio de téc-
nicas de regressao linear. A regressao linear é uma ferramenta estatistica utilizada para
modelar a relagdo entre uma varidvel dependente, y(t), e uma ou mais varidveis indepen-
dentes, z(t) (LJUNG, 1998).

A abordagem basica da regressao linear consiste em encontrar os parametros do modelo
que melhor se ajustam aos dados observados. Esses parametros sdo estimados de forma a
minimizar a diferenca entre as saidas do modelo e do sistema real obtida através de dados
medidos, sendo geralmente estimada pelo calculo do erro quadratico médio.

Matematicamente, a regressao linear pode ser expressa como:
y(t) +arcoty(t—1)+...+a, -yt —n)=by -zt —1)+ ...+ by - x(t —m) (2.3)

Nesta equagao, y(t) representa a saida do sistema no tempo ¢, z(t) é a entrada do sistema,
a; e b; sao os coeficientes de retroacao e de entrada e n e m sdo os atrasos da saida e da
entrada respectivamente (LJUNG, 1998).

Para simplificar a notacao, podemos representar os coeficientes a; e b; em forma de
vetor 1, e as saidas e entradas passadas em forma de vetor ¢(t). Assim, a equagao de

diferenca linear pode ser reescrita como:

y(t) =o' (t) - ¥ (2.4)
Onde:
o ¢ =laj...a, by..by|T é o vetor de parametros do modelo.
o o(t)=[—y(t—1)... =yt —n)u(t — 1)..u(t —m)|T é o vetor de regressores.

A estrutura do modelo que é linear em v é semelhante a um modelo de regressao linear.
Os regressores sao os componentes do vetor ¢(t) e o objetivo é estimar os parametros 1)
que melhor ajustam o modelo aos dados observados (LJUNG, 1998).

Para estimar os parametros do modelo, sao utilizadas técnicas de regressao linear.
Umas das técnicas mais comuns é a estimagao por minimos quadrados, amplamente utili-
zada devido a sua simplicidade computacional e propriedades estatisticas bem definidas.
Nela, os pardmetros sao estimados minimizando a diferenca quadrada entre as saidas
observadas e as saidas previstas pelo modelo. Outras técnicas que oferecem abordagens

alternativas importantes que merecem serem citadas sao:
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» Estimacao de Maxima Verossimilhanca: neste método, os parametros do modelo sao
estimados maximizando a funcao de verossimilhanca dos dados observados. Essa
abordagem assume que os dados observados sao amostrados de uma distribuigao
probabilistica e busca os parametros que maximizam a probabilidade de observar
os dados (ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011);

o Estimacao por Minimos Quadrados Ponderados: semelhante a estimacao por mini-
mos quadrados, mas atribui pesos diferentes a diferentes observagoes. Esses pesos
sao determinados com base na confiabilidade das observagoes, dando mais impor-
tancia as observagoes mais confiaveis e menos importancia as observagoes menos
confidveis (ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011);

o Técnicas Baseadas em Algoritmos de Otimizacao: existem varias técnicas de oti-
mizacdo que podem ser aplicadas a regressao linear, como o método do gradiente
descendente, o método de Newton-Raphson e algoritmos baseados em inteligéncia
computacional. Esses métodos buscam os parametros do modelo que minimizam
uma funcao objetivo, que pode ser uma func¢do de erro ou uma fungao de verossi-
milhanga (ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011).

Dessa forma, a aplicagao dos dados no sistema de identificacao envolve o ajuste de
um modelo linear aos dados experimentais, com o objetivo de estimar os parametros do
modelo que melhor descrevem o comportamento do sistema (LJUNG, 1998). E importante
também mencionar a existéncia de ferramentas de identificacdo de sistemas no MATLAB,
principalmente a System Identification Toolbox, que usa diversos métodos, como otimiza-
¢do computacional e minimos quadrados, para estimar modelos por regressao linear em
formato de funcoes transferéncias, espago de estados, modelos polinomiais, entre outros
(MATHWORKS INC., 2024).

2.4.5 Validacao do Modelo

Apobs a estimacgdo dos pardmetros, é necessario verificar se o modelo identificado é
capaz de reproduzir com precisao o comportamento do sistema em condig¢oes diferentes
das usadas para sua identificacdo. A validacao envolve a comparacao das saidas do modelo
com os dados observados que nao foram utilizados durante o processo de estimacao. Isso
permite verificar se o modelo é capaz de reproduzir, com precisdao e um bom grau de
generalidade, o comportamento do sistema em condi¢oes diferentes das usadas para a
identificacdo (KEESMAN, 2011).

Existem varias técnicas de validacao disponiveis, das quais destacam-se:

o Divisao em Conjuntos de Treinamento e Teste: os dados sao divididos em dois con-
juntos distintos: um conjunto de treinamento, utilizado para identificar o modelo, e

um conjunto de teste, reservado para validar o modelo identificado. Essa abordagem
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verifica a capacidade do modelo de generalizar a operac¢ao do sistema com dados nao
utilizados na identificacio (ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011). E comumente apli-
cada em projetos com grande volume de dados, permitindo a separacao de dados

para treinamento e teste.

« Validacao Cruzada: os dados sao divididos em k partes, onde o modelo é treinado
k vezes. Em cada iteracao, uma das partes é utilizada como conjunto de teste e o
restante como conjunto de treinamento, assim, seleciona o modelo melhor validado
enquanto avalia possiveis problemas nos dados (LJUNG, 1998). E preferencial quando
hé limitacao de dados, possibilitando multiplas iteracoes de treinamento e teste para

uma avaliagao robusta do modelo.

« Validagao por Subamostragem: uma fracao dos dados é selecionada aleatoriamente
como conjunto de teste, sendo o restante utilizado para treinamento. Esse processo é
repetido varias vezes com diferentes divisoes dos dados, e os resultados sao agregados
para uma estimativa mais robusta do desempenho do modelo (LJUNG, 1998). Similar
a validacao cruzada, permite a selecao do modelo melhor validado e a identificagao

de problemas nos dados.

« Validacao por Replicagao: utilizando o modelo identificado, experimentos sao re-
petidos para coletar dados da resposta da planta a diversas entradas ou condigoes
operacionais. Essa abordagem compara as respostas reais da planta com as previsoes
do modelo para quantificar a variabilidade experimental e avaliar a confiabilidade
dos modelos identificados (KEESMAN, 2011).

o Validagao por Comparagao com Modelos Alternativos: compara o modelo identifi-
cado com modelos concorrentes utilizando critérios como erro médio quadratico ou
coeficiente de determinacao. Essa técnica determina se o modelo selecionado ofe-
rece uma descricdo estatisticamente superior do sistema em relagao aos modelos
alternativos (ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011). E aplicada quando existem varias

abordagens possiveis para modelagem do sistema.

Existem vantagens e desvantagens associadas a cada método, e a escolha da abor-
dagem mais adequada depende da natureza do problema em questdao, bem como dos
recursos disponiveis. Para um rob6 SLC, mesmo que métodos como a validacido cruzada
e a divisao em conjuntos de treinamento e teste sejam plenamente aplicaveis, a natureza
pratica e experimental da validacao por replicagao a torna particularmente adequada para
a modelagem de sistemas dinamicos como um robo seguidor de linha. Além disso, algumas
ferramentas de identificagdo, como o System Identification Toolbox do MATLAB, possuem
métodos de validagao integrados, que podem se mostrar simples e eficazes no auxilio a

validacao de sistemas.
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Em resumo, a identificacao do sistema é um processo complexo que envolve a mode-
lagem, a coleta de dados, a estimacao de pardmetros e a validagao do modelo. Com uma
compreensao solida desses principios e técnicas, é possivel desenvolver modelos precisos
e confidveis para controle de sistemas dindmicos em uma ampla variedade de aplicacoes
(ISERMANN R. ; MUNCHHOF, 2011). A luz do estudo em questdo, a identificacdo pode
ser auxiliada por ferramentas e técnicas que facilitem o processo de identificagdo, desde
que todas as etapas sejam acompanhadas atentamente e que os metodos sejam usados

adequadamente.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram abordados uma série de aspectos fundamentais que compoem a
base tedrica para o desenvolvimento do controle de um robd seguidor de linha. Ao longo
das diferentes secoes, foram exploradas as seguintes dreas: uma analise das caracteristicas
e componentes de um robo seguidor de linha, um panorama das regras em competi¢oes
de robos seguidores de linha, uma discussao sobre os principios basicos do controle de sis-
temas dinamicos e uma exploragao dos principios de identificacao do sistema, abrangendo
métodos de modelagem, coleta de dados, estimagao de parametros e validagdo de modelos.
Essas partes integradas da fundamentagao tedrica oferecem uma compreensao abrangente
dos conceitos e principios necessarios para o desenvolvimento bem-sucedido do controle
de um robo seguidor de linha. No proximo capitulo, esses conhecimentos sao aplicados no

processo de identificacao do robd SLC e no projeto do seu sistema de controle.
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3 MONTAGEM, IDENTIFICACAO E CONTROLE DO ROBO SLC

Neste capitulo, é apresentada a metodologia adotada para a realizacao deste trabalho,
fundamentada nos conceitos discutidos no capitulo anterior, o desenvolvimento das eta-
pas abordadas na metodologia e a apresentacao dos resultados, que sao necessarios par ao
andamento do projeto. Sao explorados em detalhes a montagem do robo SLC, o processo
de identificacao do sistema dessa montagem e a aplicagao do controle para este sistema.
Esta secao é essencial para compreendermos como os principios teodricos discutidos ante-
riormente sao traduzidos na pratica, permitindo assim, avancar na implementacao e no
desenvolvimento do projeto, além de analisar de forma técnica e comparativa a eficacia

das metodologias aplicadas e o desempenho do robd.

3.1 MONTAGEM DO ROBO SLC

A montagem do Robo SLC é dividida em categorias que desenvolvem separadamente
tanto a parte mecanica quanto a eletronica e a programacao do rob6. A equipe Maraca-
tronics divide o trabalho desses escopos entre os membros, garantindo uma comunicagao
constante entre as equipes de mecanica, eletronica e programacao para garantir a efici-
éncia e qualidade do processo de montagem. O projeto do robé SLC foi idealizado para
atender a diversas modalidades e categorias de competicao de Robdtica de Seguidores
de Linha seguindo os critérios estabelicidos no capitulo anterior e, como apresentado na
introducao do trabalho, é produzido com base em um modelo anterior de 2018, o robo

"Avexado', demonstrado na Figura 4.

3.1.1 Parte Mecanica

Na parte mecanica, os focos principais foram na escolha dos motores e das rodas. Foi
responsabilidade da equipe maracatronics a modelagem e impressao das pegas da estrutura
do rob6 (mancais, suporte as esferas de rotagao livre e suporte de ligagao a placa eletrdnica,
vulgarmente chamado d epescogo), feitas em impressao 3D usando filamento PLA (Acido
Polilatico) devido & sua resisténcia e densidade em comparacdo a outros métodos. A
principal atualizacdo em relacdo ao robo base nessa parte foi quanto ao comprimento
do robhd, que antes era varidvel por meio de hastes deslizaveis, atualmente foi definido
como um valor fixo definido pela equipe com base em desempenhos do modelo anterior.

A equipe mecanica também ficou responsavel pela construcao das pistas de teste e prova.

3.1.2 Parte Eletronica

Na parte eletronica, foram escolhidos e dispostos os componentes eletronicos, conside-

rando os objetivos fracionados especificos do projeto e as limitagoes fisicas impostas pelas
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especificagoes mecanicas, bem como o projeto e confecgdo da placa de circuitos desse
robo. Em relacao ao projeto de 2018, as principais atualizagoes foram a substituicao do
microcontrolador STM32 por um microcontrolador ESP32, devido a sua compilagdo mais
pratica e a presenca integrada de modulos bluetooth e Wi-Fi, que sao 1teis na etapa da
coleta de dados, eliminando a necessidade de um maédulo externo (ESPRESSIF SYSTEMS
CO. LTD., 2024).

Outra atualizacao foi que os sensores individuais do Avexado foram substituidos por
uma faixa de sensores integrados, simplificando a confec¢do da placa do robd e possiveis
manutencoes futuras. Neste momento, é importante salientar apenas a disposicao dos
sensores nesse modulo integrado, sendo oito sensores paralelos com 9,5 mm de distancia
entre si, operando na configuracdo analégica.

Além dessas modificagoes, detalhes da montagem que sao necessarios para o desenvol-
vimento do trabalho sdo sobre o driver baseado em um inversor ponte H monofasico, que
aciona os motores a partir de um par de sinais para indicar o sentido de rotacao e um
sinal do tipo PWM (Modulador por Largura de Pulso - Pulse Width Modulation) para
definir a velocidade dos os motores. Para este trabalho foram disponibilizados dois pares
de micro motores de corrente continua do tipo N20, motores relativamente comuns e de
baixo custo, um par com uma relagdo de reducao ajustada para uma velocidade maxima
de 300 rpm (rotagdes por minuto) e outro par com uma velocidade maxima de 100 rpm.
Apesar da escolha parecer simples, ela é melhor discutida na secao 3.3.2.2. Esses motores
estao equipados com encoders baseados em sensor Hall, permitindo a contagem precisa
das rotagoes e fornecendo ao controlador uma forma de medir a velocidade dos motores
(CHI HAI MOTOR CO. LTD., 2020).

3.1.3 Programacao

Na programacao, a énfase recai sobre a criacao dos codigos para implemetacao no
microcontrolador. Esses cédigos sao necessarios para realizar rotinas importantes para o
projeto do robo SLC, como teste de componentes, processos de funcionamento, coleta de
dados para a identificagdo do modelo e aplicacao do controle, dos quais os ultimos dois
temas sao tradados com mais detalhes em secoes posteriores.

Os c6digos foram elaborados e compilados na IDE do Arduino com suporte a ESP para
Windows, em linguagem C-++ pela familiaridade com a linguagem e sua aplicacao em
programacao orientada a objeto. Antes da placa ser prototipada, é necessario testar todos
os componentes na sua atual disposicao em protoboard, utilizando codigos apropriados
para extrair e avaliar informacoes como velocidade e qualidade dos componentes. Para a
comunicag¢ao entre computador e robo, sao utilizados dois modos: comunicagao via cabo
para compilagao de codigos e testes em bancada local e comunicacao via bluetooth para
coleta de dados remotos, evitando possiveis interferéncias do Wi-Fi em portas de leitura

de alguns sensores.
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Os principais codigos de teste utilizados nas etapas subsequentes incluem interrupg¢oes
periddicas para a coleta de dados, comunicagdo sem fio, estimativa da velocidade dos
motores através dos sensores de efeito Hall, e controle de chaveamento dos motores em
operagoes especificas.

A conversao A/D (Analdgico/Digital), a calibracdo dos sensores e a tratativa das
velocidades dos motores também sao pontos importantes sobre a programacao, sendo

explicados com mais detalhes na préoxima segao.

3.1.4 Tratamento dos Sensores e Motores

Como os sensores e motores sao a interface do microcontrolador com o ambiente
externo, é preciso tratar esses componentes com cautela e avaliar a melhor forma de
integra-los a luz do contexto deste trabalho. Para isso, foram adotadas estratégias para
o tratamento dos sensores e motores do robd seguidor de linha a fim de garantir um
desempenho adequado e seguro do sistema. Foram realizadas acoes especificas para pa-
dronizar a leitura dos sensores, incluindo a sua calibracao e integragao com o conversor
A/D, e a resposta dos motores, especialmente quanto a conversao da velocidade linear em

velocidade angular.

3.1.4.1 Sensores

Quanto a leitura dos sensores, o método de tratamento se da em uma conversao dos
valores de tensao equivalente a luminosidade refletida nos terminais de leitura do micro-
controlador em valores discretos para a posicao relativa do robo6 a linha, essa conversao
A/D esta intimamente relacionada a rotina de calibragao, que consiste em um ciclo para
excitar todos os sensores varias vezes ao passar pela linha e pela parte externa a ela, ga-
rantindo que todos os sensores tenham experimentado valores semelhantes aos maximos
e minimos de refletancia encontrados durante todo o percurso. Com base nesses valores,
calculam-se limiares para cada sensor usando estimativas para definir um valor seguro
para a transi¢do da reflexdao do percurso. Com os limiares calibrados, o microcontrolador
pode determinar quais sensores estdo ativos sobre a linha e, com base nisso, definir um
valor para a posicao relativa entre o robo e a linha, dessa forma, convertendo o conjunto
de valores referentes as luminosidades refletidas de cada sensor em um vetor digital de
sensores ativos e, depois disso, em um valor digital que reflete a posicao do robd em relagao
a linha.

O arranjo dos sensores na faixa frontal do rob6 é disposto de forma que apenas dois
ou trés sensores visualizem a linha ao mesmo tempo em partes normais do trajeto. Isso
permite mensurar um valor de posicdo com base nos sensores ativos no momento apos
a conversao A/D, do qual sdo retirados os valores da variavel de controle. Também é
possivel configurar o valor da posi¢ao levando em consideracao o angulo médio formado

entre os sensores ativos e o centro do eixo dos motores, #. A disposicao dos sensores, seus
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valores em relagao ao centro do robo e detalhes visuais da configuragao angular podem ser
vistos na Figura 12. A partir da representagao visual da Figura 12, é possivel determinar
o angulo # que cada sensor possui com relacao ao eixo de simetria do robo, cujos valores

em graus estao representados na Tabela 2.

Figura 12 — Definicdo das posic¢oes lineares e angulares a partir da combinagao dos sen-
sores ativos.

Fonte: Autor.

Os valores dos pares dos extremos da Tabela 2 tiveram seus valores calculados a parte,
levando em consideragao a espessura da linha e adotando critérios de pertencimento. Os
mesmos critérios foram usados para definir a posicao dos penultimos valores, visto que
nessas condig¢oes apenas um unico sensor estara sobre a linha, o que leva a uma variagao
de angulacao mais brusca da penultima posicao para a antepenultima, do que dela para

a ultima.

3.1.4.2 Motores

A movimentacao do robd é diretamente controlada pelos motores, sendo essenciais
para seu deslocamento ao longo da linha de forma precisa e consistente. Como a variavel
de leitura dos sensores é uma grandeza angular, é necessario converter, de alguma forma,
a velocidade linear das rodas do rob6 em uma velocidade angular de rotacao do robo.
No contexto do projeto, foi definido que, para um melhor desempenho, os motores devem
ficar em suas velocidades maximas quando o robo ja estiver centralizado com a faixa do

percurso. A velocidade maxima, para o caso tratado, é quando o PWM do driver permite
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Tabela 2 — Posi¢oes por combinacao de Sensores.

Sensores Ativos Posicao Linear | Posicao Angular ¢
Nenhum, mas o tltimo foi o -7 -8 -12,08°
-7 -7 -10,01°
-Te-b -6 -7,26°
-7,-5e-3 -5 -6,06°
-5be-3 -4 -4,85°
-5,-3e-1 -3 -3,64°
3e-1 -2 -2,43°
-3,-1lel -1 -1,22°
-lel 0 0,00°
-1,1e3 +1 +1,22°
le3 +2 +2,43°
1,3eb +3 +3,64°
3ebd +4 +4,85°
3,0e7 +5 +6,06°
beT +6 +7,26°
7 +7 +10,01°
Nenhum, mas o tltimo foi o 7 +8 +12,08°

Fonte: Autor

a passagem integral da tensao da bateria para o motor e é descrita em valor digital por
255. Para rotacionar o robo para um dos lados, é possivel manter a velocidade maxima do
motor que nao realizard o pivo e frenar, em uma proporcao controlada, o motor que ira
realizar o movimento de pivo. Assim, a diferenca de velocidades lineares entre as rodas
(o motor que estd na velocidade maxima e o que estd com uma velocidade abaixo da
méaxima) indicard o quao inclinado o robd fard a curva. Os célculos podem ser feitos
com base nas dimensoes do robo, representadas na Figura 13, e nas leis fisicas conforme
apresentado na equacao a seguir:

U1 V2

T2 =12 (3.1)

Onde w é a velocidade angular de giro do robd, vy e vy sao as velocidades lineares das
rodas mais afastada e mais préoxima do centro da curva, respectivamente, [ é a distancia
entre os centros das rodas do robo, r é o raio da curva, que é a distancia do centro
da curva e do centro do eixo dos motores, que na Figura 13 sao representados por c e
o, respectivamente. Isolando a varidvel r nas duas equagoes em (3.1) e subtraindo uma
equacao resultante da outra, obtém-se a seguinte equacao:

U1 — V2
CL):
l

(3.2)
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Figura 13 — Representacao da rotagao do robd em fungao da frenagem de um dos motores.

Fonte: Autor.

A equagao (3.2) indica que a velocidade de rotagdo de giro do robd é diretamente
proporcional a diferenca de velocidades lineares das duas rodas. Essa velocidade w, com
sentido convencionado em fungao da Figura 13, serd positiva (rotagao no sentido horario)
se o motor 2 (motor direito) frenar, ou seja, se vy < vy; e serd negativa (rotagdo no sen-
tido anti-horério) se o motor 1 (motor esquerdo) frenar, ou seja, v; < vy. Desta forma,
nao apenas podemos transformar o diferencial de velocidade linear em uma componente
angular, representada por AV, mas também é possivel definir uma velocidade de rotagao
com base em uma alteragao percentual em apenas um dos motores, consideragao essa que

é explicada com maiores detalhes na préxima secao.

Para facilitar a visualizacao das grandezas quando colocadas lado a lado, ao custo de
uma simples conversao proporcional, é possivel normalizar tanto a posigao 6, que é o valor
de entrada do controlador, quanto a acao de velocidade diferencial dos motores AV, que
¢é o valor da saida do controlador, em porcentagem de seus valores maximos, 12,08° para
¢ e 255 para AV, assim criando as varidveis respectivas ©,, e DeltaV,,, atuando em uma
faixa igual para ambos dados, de -100% a 100%, atentando-se que a saturagao é necesséaria

durante a aplicacao.

3.2 RESULTADOS DA MONTAGEM

A montagem do robo SLC envolveu a integragao de componentes mecanicos e eletroni-
cos, selecionados com base em critérios de robustez, precisao e disponibilidade, conforme
descrito anteriormente. A Tabela 3 lista os principais componentes utilizados e suas prin-

cipais caracteristicas, e foi montada a partir do seguinte detalhamento dos componentes:

 Sensores de Linha: foram escolhidos sensores de refletdncia do tipo IR (infraver-
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Tabela 3 — Componentes utilizados na montagem do robd SLC.

Componente Modelo Especificagoes Imagem
Sensores de Linha QTR-8A (POLOLU) 8 sensores IR, < 100 mA Figuras 14 e 15
Motores N20 com encoder Hall 100 ou 300 rpm, 2 kgf.cm, 70 mA, 15 g Figura 16
Microcontrolador ESP32 wroom 32d 10 ADC, 9 GPIO, 2 PWM Figura 17
Driver de Motores TB6612FNG =200 s de atraso Figura 18
Bateria Turnigy nano-tech airsoft LiPo 3S, 11.1V, 1000 mAh Figura 19
Estrutura Mecénica | Impressa pela Maracatronics 173 mm x 215 mm, 97 g Figura 20

Fonte: Autor

melho) do médulo QTR-8A da POLOLU, compostos por um par de um Led IR e
um fototransistor em cada, eles sdo precisos e consomem pouca energia, visto que
0s 0ito sensores ativos em sua configuracao paralelo demandam menos de 100 mA,
ideal para o projeto do SLC. O moédulo usado pode ser visto na na Figura 14 e

um diagrama esquematico desses sensores podem ser vistos na Figura 15 (POLOLU,
2014).

Figura 14 — Médulo de sensores QTR-8A.

Aok

v +: 00000006
2 coEEEEEE

Fonte: (POLOLU, 2014).

Motores: os motores disponibilizados foram do tipo N20, de 100 ou 300 rpm, com
um encoder baseado em sensor Hall, apresenta um torque de 2 kgf.cm, pesa cerca de
15g e em condicdes méaximas apresenta uma corrente de 70 mA com uma poténcia
méaxima de 0,9W. Um desses motores estd representado na Figura 16 (CHI HAI
MOTOR CO. LTD., 2020).

Microcontrolador: o microcontrolador ESP32 wroom 32d foi escolhido devido ao
seu desempenho, velocidade e nimero de portas que, para esse projeto, sao usadas
10 portas analdgicas e 9 portas digitais, sendo 2 dessas do tipo PWM. O modelo
esquematico desse tipo de controlador esta detalhado na Figura 17 para uma melhor
compreensao (ESPRESSIF SYSTEMS CO. LTD., 2024).

Driver de Motores: o médulo de ponte-H do tipo TB6612FNG foi escolhido pela
sua disponibilidade e baixo custo, ele pode controlar até dois motores com base em
entradas digitais que definem o sentido de rotacao e a velocidade. Testes revelaram
que o tempo de resposta desse driver é da ordem de 200 us, tal driver pode ser
visualizado na Figura 18 (TOSHIBA, 2007).
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Figura 15 — Diagrama esquematico do mddulo de sensores QTR-8A.
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Fonte: Adaptado de (POLOLU, 2014).

Figura 16 — Motor N20 equipado com sensor Hall.

Fonte: Adaptado de (CHI HAI MOTOR CO. LTD., 2020).

 Bateria: a energia é fornecida por uma bateria LiPo (Polimero de Litio) de 3 cé-
lulas, 11,1V da turnigy que fornece até 1000 mAh, com uma alta velocidade de
descarga, fazendo os motores trabalharem em seu potencial méaximo para as veloci-

dades definidas. Ela esté representada na Figura 19 (TURNIGY POWER SYSTEMS.,
2024).

o Estrutura Mecanica: uma estrutura leve e resistente feita de impressao em filamento
PLA e placa de fenolite proporcionam estabilidade e seguranca ao robd, funcionando

como chassi para os componentes anteriormente citados.
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Figura 17 — Esquematico do microcontrolador ESP32.
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Fonte: Adaptado de (ESPRESSIF SYSTEMS CO. LTD., 2024).

Figura 18 — Modulo do driver de ponte-H, TB6612FNG.

Fonte: (TOSHIBA, 2007).

Além dos componentes acima listados, reguladores de tensao, resistores, chaves, bornes e
esferas de rotacao livre completam a montagem do robé. A montagem completa do rob6
pode ser visualizada na Figura 20 e o projeto eletronico, na Figura 21.

Apo6s a montagem, foram realizados testes iniciais para verificar a operacgao basica
dos componentes eletronicos do robd, obtendo resultados de que tais pecas estavam res-

pondendo adequadamente aos comandos e apresentando os comportamentos esperados.
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Figura 19 — Bateria Turnigy nano-tech airsoft.

Fonte: (TURNIGY POWER SYSTEMS., 2024).

Figura 20 — Montagem do "Avexadinho".

Fonte: Autor.

O principal problema encontrado em relacao ao projeto inicial da montagem foi quanto a
impressao de parte da estrutura mecanica, que nao pode ser impressa a tempo dos testes
e elaboracao do trabalho e, por questao de compatibilidade, foi substituida por uma placa
de fenolite sem aplicacao eletronica.

Os sensores testados apresentaram uma faixa de atuagao com valores digitais no con-
trolador variando entre 200 e 1500 ao refletirem o caminho branco e um valor de 4095
ao refletirem o caminho preto. Esses valores foram inicialmente utilizados para calibrar
os sensores durante os testes. Contudo, para os resultados finais, foi incluida uma rotina

de calibracao que ocorre antes do inicio da cronometragem do trajeto pelo robo. Essa
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Figura 21 — Projeto eletronico do "Avexadinho".
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rotina permite um ajuste mais preciso para contornar possiveis problemas de desgaste ou
variacoes na luminosidade.

A montagem dos componentes, mecanicamente resultou em uma estrutura soélida,
resultando em um rob6 SLC com 173 mm de largura, 215 mm de comprimento e 280
g de massa, apresentou uma poténcia maxima proxima a 1,8 W, seu codigo ficou com um
tempo médio de execugao de 216 us, assim estando apto para particiar de competicoes
nessa categoria, com caracteristicas de montagem adequadas. Para concluir a montagem,
a programacao foi quase inteiramente reescrita. Um fluxograma correspondente pode ser

visualizado na Figura 22, onde cada bloco estd resumido a seguir:

« Rotina de calibragao: é a etapa inicial do robo, antes de qualquer tomada de tempo,
um rotina de calibracao automatica ¢é realizada para que cada sensor seja calibrado

individualmente para as condigoes daquele percurso.

o Leitura dos sensores: é o inicio do ciclo de repeticao, aqui os sensores sao lidos e,
com base na calibragdo, um vetor binario referente ao pertencimento dos sensores

sobre a linha é criado.

« conversao da posicao: com base na configuracao do vetor criado na etapa anterior,
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ocorre uma conversao dos sinais em um valor de posicao com relacao a linha, que

varia de -100 a +100 em 17 estados quantizados.

« Controlador: com base na posigdo atual e varidveis anteriores (posi¢oes e agoes
de controle), o controlador calcula uma nova agao de controle a ser acionada nos

atuadores e armazena as variaveis atuais.

« Armazenamento de variaveis: é responsavel por entregar ao controlador as varidveis

anteriores e armazenar as variaveis atuais para serem utilizadas no proximo ciclo.

o Atuadores: Por fim o controlador deve acionar o driver dos motores conforme agao
definida pelo controlador a fim de causar uma alteragdo na posi¢ao pelo movimento

dos motores.

Esse codigo em si podem ser localizados no Apéndice A deste trabalho, porém até esse
ponto, as constantes do controlador, apresentado nas linhas 111 e 117, nao haviam sido
definidas, assim como o tempo de aplicagao do controle digital, representado pelo intervalo

da interrupcao na linha 128.

Figura 22 — Fluxograma da programacao do "Avexadinho".
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Leitura dos sensores I

Conversao
Alteragdo da posi¢ao

na Posic¢do
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Acédo de Controle

armazenamento
de variaveis

Atuadores

Fonte: Autor.

Com os componentes eletronicos e mecanicos definidos e integrados, a programacao

base modelada e as consideragoes fundamentais realizadas para o tratamento dos sensores
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e motores, a atencao do projeto agora se volta para a proxima etapa: a identificagdo do

sistema.

3.3 IDENTIFICACAO DO SISTEMA DO ROBO SLC

Nesta se¢ao, é apresentado um guia detalhado para a identificacao do sistema de
um robo seguidor de linha, visando a obtencao de um modelo matematico preciso que
represente seu comportamento dindmico. O modelo ¢é utilizado posteriormente para o
projeto e ajuste do controlador, garantindo um desempenho otimizado do robd SLC. O
sistema a ser modelado pode ser representado pelo diagrama de blocos na Figura 23. Neste
diagrama, o modelo matematico da dindmica do robd é descrito por G(s), U(s) representa
a acao de controle, correspondente ao diferencial de velocidades angulares dos motores,
AV. A saida do sistema, Y(s), saida do sistema, refere-se a posi¢ao angular de giro do
robd, ©. R(s) é a referéncia a ser seguida e E(s) denota o erro de posigao. O controlador
é representado por C(s) e serd projetado nas segdes subsequentes. Todas estas variaveis
pertencem ao dominio de Laplace do plano s.

Geralmente, em diagramas de blocos desse tipo, é comum incluir um bloco adicional
no caminho do feedback para representar a dinamica do sensor do sistema, representado
por H(s). No entanto, de acordo com as consideragoes feitas na se¢ao 3.1.4.1, é possivel
considerar que esta dindmica estd incorporada na planta G(s), assumindo que o sensor

H(s) tem valor unitario.

Figura 23 — Diagrama de blocos simplificado do robd SLC.
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Co) b Gy
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+

Fonte: Adaptado de (LANDAU; ZITO, 2006).

3.3.1 Modelagem do Sistema

A primeira etapa da metodologia na identificacao do sistema é a definicdo do modelo
a ser adotado, e pela dificuldade da representacao fisica do robé com todas leis fisicas
que o englobam, como aerodinamica, variacdo de momento angular e linear, variagao
do coeficiente de atrito das rodas com a pista, reflatancia da luz, entre outras, o uso
da abordagem baseada em caixa preta ou cinza é favorecido. Por definicao do trabalho,
o modelo a ser adotado é o de caixa preta. Este modelo representa a relagdo entre a

entrada e a saida do sistema sem revelar sua estrutura interna e, dentro da abordagem de
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caixa preta, um modelo de regressao linear é utilizado para representar a relacao entre o
diferencial de velocidade linear das rodas (entrada da planta), AV, e a varia¢ao da posi¢ao
angular de giro do rob6 (saida da planta), ©. Este modelo é simples de implementar e

interpretar, e se mostrou adequado em estudos de sistemas semelhantes (KEESMAN, 2011).

3.3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados é uma etapa fundamental que envolve a realizacao de experimentos
controlados nos quais entradas conhecidas sdo aplicadas ao sistema e as saidas corres-
pondentes sao registradas. Nesta secao, é descrito o procedimento de coleta de dados,
detalhando a definicdo dos parametros de entrada, a descricao dos experimentos e o ar-

mazenamento dos dados obtidos.

3.3.2.1 Parametrizacdo da Entrada

A parametrizagao adequada da entrada dos degraus de teste é importante para garantir
a obtencao de dados significativos e representativos do comportamento do robo seguidor
de linha. As entradas de teste devem ser cuidadosamente escolhidas para abranger uma
variedade de condigoes operacionais e desafios encontrados pelo rob6 durante o percurso
da linha.

Considerando a natureza do sistema e os objetivos da identificagdao, optou-se por utili-
zar degraus de teste como entradas de referéncia para o robo. Um degrau de teste consiste
em uma mudanca subita e definida na velocidade linear de um dos motores, que gerara
uma diferenca de velocidade angular do robd (w), que é aplicada em um determinado
instante de tempo durante o percurso da linha.

E importante considerar a amplitude e a duracio dos degraus de teste para garantir
uma cobertura adequada do espaco de entrada e capturar as dinamicas do sistema. Além
disso, a frequéncia de aplicacdo dos degraus de teste deve ser suficiente para permitir a
estimativa precisa dos parametros do modelo.

Para definir valores para os degraus de teste, é necessério considerar o tratamento dado
aos motores quanto a conversao da variavel de controle. Para isso, é necessario voltar a
secao 3.1.4.2, que descreve equagoes que convertem a entrada linear relativa entre as rodas
em uma velocidade angular do rob6. Aqui é necessario fazer o processo inverso, com base
em um conjunto de velocidades angulares, definir um conjunto de velocidades lineares
para uma roda. Esse conjunto de velocidades sao os valores a serem avaliados para uso
nos degraus de entrada.

A partir da equagao (3.1), pode-se extrair a seguinte equagao para calcular o raio da
curva com base nas velocidades dos motores:

(Ul +U2) -
(’Ul —UQ) . 2

(3.3)
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Levando em consideracao a Figura 13, e usando de trigonometria para calcular as
distancias dos sensores para o centro do eixo dos motores e para o centro do raio da
curva, ¢ possivel calcular uma velocidade angular imediatamente necessaria para cada
sensor, com base no raio da curva ideal, para o centro dos motores corresponder a posicao

atual do sensor, sendo representado pelas seguintes equacgoes:

r? =d* + (r — ds)? (3.4)
ds?® + d?

Onde d é a distancia do eixo dos motores até a faixa dos sensores, ds é a distancia da
posicao do sensor avaliado até o centro da faixa de sensores, onde o referencial da posicao
¢ 0. Unindo as Equagdes (3.5) e (3.3) e considerando que uma velocidade sempre esté
no maximo e a outra é uma proporc¢ao f desse valor maximo, onde f estd entre 0 e 1,
e que ds pode ser representado como np - ls/2, onde np é a posi¢ao linear avaliada e [s
é a distancia entre dois sensores seguidos (FITZGERALD; AL, 1975). E possivel chegar as

seguintes equagoes:

ds* +d*> (14 f)-1

P (3.6)
ds* +d* —ds-d
/= ds?+d*+ds-d (3.7)
Fe (np-1s/2)*+d* —np-ls-d/2 (3.8)

(np-1s/2)2+d>+np-ls-d/2

Substituindo o valor de np em (3.8) por cada uma das posigdes, é possivel encontrar a
relagdo f = vy /vy, para v, em 100% de velocidade, e vy sendo um valor decrescido dessa
razao, desde que entre 0% e 100%. Para as posigoes positivas (4), os resultados mantém
vy em 100%, bastando replicar os valores decrescidos para v;, de forma que o resultado f
fica invertido, resultando assim em possiveis parametros de entradas para testes. Usando
essa formula é possivel criar um conjunto de posicoes relativas as posigdes dos sensores
sobre a linha com as velocidades instantaneas percentuais para cada motor conforme a
Tabela 4, onde as velocidades estao dispostas em termos de frenagens proporcionais a
velocidade maxima.

Com os valores de velocidade parametrizados para as possiveis entradas, torna-se ne-
cessario definir os detalhes adicionais para a realizagdo dos experimentos de coleta de

dados, conforme ¢ apresentado na secao subsequente.

3.3.2.2 Experimentos Para Coleta de Dados

O procedimento de coleta de dados consiste na execugao dos experimentos planejados,
nos quais os degraus de teste sao aplicados ao rob6 seguidor de linha em uma pista com
as mesmas propriedades da pista final e as saidas correspondentes a uma resposta da
planta em malha aberta sao registradas. Abaixo, sdo descritas as etapas envolvidas no

procedimento de coleta de dados:
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Tabela 4 — Percentual de frenagem dos motores em fungao das posicoes lineares do con-
junto de sensores.

Posicao Linear | Frenagem percentual do motor 1 | Frenagem percentual do motor 2
-8 0,0% 23,7%
-7 0,0% 21,2%
-6 0,0% 18,5%
-5 0,0% 15,8%
-4 0,0% 12,9%
-3 0,0% 9,8%
-2 0,0% 6,7%
-1 0,0% 3,4%
0 0,0% 0,0%
+1 3,4% 0,0%
+2 6,7% 0,0%
+3 9,8% 0,0%
+4 12,9% 0,0%
+5 15,8% 0,0%
+6 18,5% 0,0%
+7 21,2% 0,0%
+8 23,7% 0,0%

Fonte: Autor

o Preparagao do Robd: o rob6 seguidor de linha é devidamente configurado e pre-
parado para a realizagdo dos experimentos. Isso inclui a calibragdo dos sensores de
linha, a verificacdo da integridade dos componentes mecanicos e eletronicos, e a

configuragao dos parametros de controle.

o Execucao dos Experimentos: os experimentos sao realizados em um ambiente
controlado, onde o robo é colocado em uma pista de teste contendo uma linha branca
sobre um fundo preto. Um degrau de velocidade méxima é aplicado a ambos motores
de modo que a componente angular do RSL seja nula, AV =0, entao, decorrido um
tempo suficiente para se atingir a velocidade méaxima em regime permanente, um
degrau de teste é aplicado em um dos motores e as saidas do sistema sao registradas
ao longo do tempo. Outro ponto importante é quanto a quantidade de ensaios a
serem realizados, visto que, uma quantidade pequena de testes apresenta um grande
risco quanto a confiabilidade e viés do experimento, enquanto que uma quantidade

elevada pode significar trabalho redundante.

* Registro dos Dados: durante a execucao dos experimentos, os dados correspon-
dentes a entrada (acao da velocidade linar relativa, que gerard uma velocidade an-
gular de referéncia, AV,,) e a saida (variacdo de posicao angular do rob6 conforme
detectado pelos sensores, ©,,) sdo registrados continuamente utilizando um tempo

de amostragem adequado, definido com base na dindmica dos motores. Os dados
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sao enviados via bluetooth e armazenados em um formato adequado para anélise
posterior.

A pista utilizada nos testes esta representada na Figura 24.

Figura 24 — Pista usada para a coleta de dados.

Fonte: Autor.

Antes de comecar a coleta definitiva dos dados, trés decisdes importantes devem ser
tomadas: quantas e quais provas precisam ser feitas, qual tempo de amostragem usar e
qual dos motores disponibilizados apresenta caracteristicas melhores para o controlador.
Os motores que foram disponibilizados, conforme introduzidos na secao 3.3.2.2, sdo um
par de motores de aproximadamente 100 rpm (motor A) e outro de aproximadamente
300 rpm (motor B), ambos com a mesma poténcia nominal. Usando os encoders dos
motores para obter dados que demonstrassem a dinamica de sua resposta a um degrau
de amplitude maxima, as escolhas de motor e tempo de amostragem podem ser tomadas
com base em um teste tinico.

Apos realizado o teste mencionado para ambos os motores, foram obtidos os gréficos
da Figura 25. Observa-se que a pista de prova usada nao foi grande o suficiente para que
o motor B atingisse sua velocidade nominal, devido ao seu baixo torque. Por outro lado,
o motor A, por ter um torque mais elevado, conseguiu atingir o regime permanente mais
rapidamente. Como o robo SLC operara em curvas rapidas e trechos curtos, o motor que
possui maior torque e menor rotagdo nominal (motor A) é o mais adequado para esta
funcao, atingindo o regime permanente apos 400 ms.

A partir do tempo de acomodacao de 400ms, é possivel definir que a constante de
tempo da dindmica dominante do sistema é proxima aos 80ms (um quinto do tempo de
acomodacgao). Assim, pelo teorema de Nyquist, é importante que o tempo de amostragem
nao seja superior a 40ms (metade da constante de tempo). Testes posteriores mostraram

que um tempo de amostragem de 5 ms é mais adequado, pois permite a captagao das
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Figura 25 — Graficos da dinamica da aceleracao do robd para dois tipos de motor.
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Fonte: Autor.

grandezas durante variagoes bruscas que ocorrem durante curvas, manobras e possiveis
perturbagoes da pista.

Sobre a quantidade e selecao de ensaios a serem feitos, os valores escolhidos para teste
seriam referentes as posicoes de cada sensor centralizado na faixa branca da pista, resul-
tando em oito ensaios. Porém, como os valores de frenagem demonstrados na Tabela 4
estao muito préximos, se limitar a esses dados pode apresentar um risco de enviesar o sis-
tema a atuar em uma faixa menor que a de saturagao, além de que apresentaria resultados
muito préximos uns aos outros, onde um pequeno disturbio ou ruido de medicao poderia
comprometer a integridade do modelo identificado. Entao, os ensaios foram escolhidos
também com base na faixa de saturacao do motor, resumindo-se em quatro situacoes de
cada lado: frenagens referentes as posigoes extremas da Tabela 4, que sao valores tedricos
ideais para alinhamento dos casos mais internos e externos da faixa de sensores, mas como
foram calculados com uma o6tica espacial e imediata, desprezam conceitos fisicos basicos
como aceleragado e conservacao de movimento, para garantir um cenario mais realista,
levando em conta as caracteristica dos componentes, outras duas opgoes foram escolhidas
para avaliar uma atuagdo maior e ter um menor enviesamento do robd SLC nos ensaios.
Essas opcoes adicionais foram referentes a velocidades de frenagem total e de 50%. Um
apanhado total dos parametros de entrada para os ensaios estao apresentados na Tabela 5.
Nota-se que as frenagens percentuais foram alteradas em relagao a seus valores de ensaio,
isso se deve a quantizacao do controlador, que nao consegue expressar os valores em uma
faixa analdgica. O Cddigo usado para a coleta de dados esta no apéndice B.

Apos coletados, os dados precisam ser armazenados corretamente para a posterior

identificacao do sistema.
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Tabela 5 — Ajustes do ensaios.

Entrada do ensaio (AV},) | Frenagem percentual do motor 1 | Frenagem percentual do motor 2
-100% 0,0% 100%
-50% 0,0% 50,2%
-23,7% 0,0% 23,9%
-3,4% 0,0% 5,1%
+3,4% 5,1% 0,0%
+23,7% 23,9% 0,0%
+50% 50,2% 0,0%
+100% 100% 0,0%

Fonte: Autor

3.3.2.3 Armazenamento dos Dados

Os dados coletados durante os experimentos sdo armazenados de forma organizada
e segura para facilitar a andalise e o processamento posterior. Eles sao armazenados em
formato digital, utilizando planilhas do Excel para facilitar a aplicacao dos dados no sof-
taware MATLAB, e ajudando na elaboracgao de graficos. Cada conjunto de dados deve ser
devidamente rotulado e documentado, incluindo informagoes sobre as condigoes experi-
mentais, os parametros de entrada utilizados e quaisquer observagoes relevantes sobre o
comportamento do sistema.

Os testes dos oito ensaios descritos no final da se¢ao anterior foram realizados e para
cada degrau de velocidade, com os dados coletados, foram obtidos os graficos da diferenca
de velocidade angular pela posicao angular, representados nas Figuras de 26 a 33, e
gravados videos de cada prova deste experimento. Os videos de exemplos para cada teste
podem ser encontrados no Youtube, como visto na Tabela 6. O apéndice C contém as

planilhas completas dos ensaios.

Figura 26 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robd, O, (saida), para um degrau de AV,, = -100%: Ensaio 1 (gréafico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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Fonte: Autor.
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Figura 27 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robd, O,, (saida), para um degrau de AV,, = -50%: Ensaio 1 (grafico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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Figura 28 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robo, ©,, (salda), para um degrau de AV}, = -24%: Ensaio 1 (grafico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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Com os dados coletados e devidamente armazenados, é possivel iniciar o processo
de obtencao do modelo matematico mais aderente ao sistema, usando as ferramentas

adequadas.

3.3.3 Estimacao de Parametros do Sistema

Nesta etapa, para estimar os parametros que compoem o modelo matematico do robo,
é necessario usar uma técnica de regressao linear, conforme explicada na fundamentacao
teodrica. Isso é feito para melhor adequacao as caracteristicas dos dados medidos.

A ferramenta "System Identification Toolbox" do MATLAB é utilizada para estimar
os parametros do sistema do robd seguidor de linha com base nos dados coletados em

parte dos experimentos anteriores. A System Identification Toolbox fornece uma série de
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Figura 29 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robd, ©,, (saida), para um degrau de AV,, = -5%: Ensaio 1 (grafico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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Figura 30 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
rob6, O,, (saida), para um degrau de AV,, = +5%: Ensaio 1 (grafico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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métodos e algoritmos para identificar modelos de sistemas dindmicos a partir de dados
de entrada e saida (MATHWORKS INC., 2024). Uma representacao da ferramenta pode ser

vista na Figura 34.

3.3.3.1 Apresentacdo da Ferramenta

A System Identification Toolbox é uma ferramenta poderosa que oferece uma variedade
de técnicas para estimar modelos de sistemas lineares e nao lineares a partir de dados
experimentais (MATHWORKS INC., 2024). Alguns dos métodos disponiveis incluem:

« Estimagdo de modelos ARX (AutoRegressive with eXogenous inputs - AutoRegres-
sivo com Entradas Exdégenas): modela a relacao entre as saidas passadas do sistema
e as entradas passadas, incluindo entradas exdgenas, usando um modelo autoregres-

Sivo.
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Figura 31 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robd, ©,, (saida), para um degrau de AV,, = +24%: Ensaio 1 (grafico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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Figura 32 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robod, O, (saida), para um degrau de AV,, = +50%: Ensaio 1 (gréifico da
esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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» Estimagdo de modelos ARMAX (AutoRegressive Moving Average with eXogenous
inputs - AutoRegressivo de Médias Moéveis com Entradas Ex6genas): similar ao
ARX, mas também inclui termos de média movel para lidar com comportamento

transiente.

« Estimacao de modelos de espaco de estados: modela o sistema em termos de equacoes
de espacgo de estados, descrevendo a evolugao do estado do sistema ao longo do

tempo.

« Estimacao de modelos de séries temporais: modela o sistema como uma série tem-

poral, explorando padroes de correlacao e dependéncia temporal nos dados.

 Identificacdo de modelos polinomiais: estima modelos polinomiais que descrevem a

relacao entre entradas e saidas do sistema.
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Figura 33 — Gréficos da velocidade diferencial, AV}, (entrada), e a posicdo angular do
robd, O, (saida), para um degrau de AV}, = +100%: Ensaio 1 (grifico da

100

esquerda) e ensaio 2 (grafico da direita).
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Tabela 6 — Parametros dos ensaios e os links dos videos correspondentes.
Degrau de velocidade angular, AV, Link do Youtube
Degrau | Frenagem do motor 1 | Frenagem do motor 2
-100% 100% 0% https://youtu.be/E0jXJGbdMro
-50% 50,2% 0% https://youtu.be/GtoweGippYg
-24% 23,9% 0% https://youtu.be/Y-5TbTYWOIRY
-5% 5,1% 0% https://youtu.be/xZNyIZT9tdY
+5% 0% 5,1% https://youtu.be/-50aeaeCT2c¢
+24% 0% 23,9% https://youtu.be/2g1EjzzSbw0
+50% 0% 50,2% https://youtu.be/qqgka BxyKY
+100% 0% 100% https://youtu.be/A8lvIMiVpbie

Fonte: Autor

o Estimacao de modelos nao lineares: identifica modelos que capturam relagoes nao

lineares entre entradas e saidas.

Esses métodos permitem a identificacdo de modelos que capturam diferentes aspec-

tos do comportamento dinamico do sistema, desde sistemas lineares de ordem baixa até

sistemas nao lineares complexos (MATHWORKS INC., 2024).

Para este trabalho, inicialmente ¢é utilizado o método de estimagao de modelos polino-

miais para avaliar possiveis ordens para o sistema, resultando em uma melhor aproximacao

de um modelo de dois polos e dois zeros, mas exibindo boas aproximagoes para outras

ordens, que serao verificadas mais a frente usando uma estimacao de modelos ARX, pela

simplicidade de aplicagdo, para encontrar uma fung¢ao transferéncia do sistema.
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Figura 34 — System Identification Toolbox.

4 System Identification - Untitled = O =

File Options Window Help !

Import data e Import models e
' Operations '
<— Preprocess o
Working Data
Estimate —= o
Data Views Model Views
To T
Time plot Workspace | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-WWiener

Freguency function ”” Zeros and poles
Noise spectrum

Walidation Data

Status line is here.

Fonte: (MATHWORKS INC., 2024).

3.3.3.2 Configuracdo da Ferramenta

Para realizar a estimacao dos parametros do sistema, primeiro se configura a ferra-
menta de acordo com as caracteristicas dos dados experimentais e as especificagoes do
modelo desejado. As etapas para configurar a ferramenta incluem (MATHWORKS INC.,
2024):

» Importagao dos Dados: os dados experimentais coletados sao importados para o MA-
TLAB e organizados em formato adequado para andlise, seja em pares individuais

ou em pacotes com varios pares de dados agrupados.

o Escolha do Modelo: com base na natureza do sistema e nos objetivos da identificacao,
seleciona-se um modelo adequado para representar a dinamica do robo6 seguidor de
linha. Considerando a abordagem de caixa preta adotada, opta-se por um modelo
de regressao linear pelo método da estimacao de modelos ARX por conveniéncia e

simplicidade.

o Definicao da Estrutura do Modelo: A estrutura do modelo é definida especificando
a ordem do modelo, ou seja, o nimero de polos e zeros a serem incluidos no modelo.
A escolha da ordem do modelo pode ser baseada em analises prévias dos dados, em
conhecimento prévio do sistema ou por métodos iterativos, podendo até se usar de

técnicas de validagao de modelo para definir a melhor configuracao de polos e zeros.
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o Estimacao dos Parametros: utilizam-se os dados experimentais e a estrutura do
modelo definida para estimar os parametros do sistema. A ferramenta realizard
a estimagao dos parametros utilizando métodos de otimizagdo adequados, como

minimos quadrados ou maxima verossimilhanca.

o Avaliacdo do Modelo: apds a estimacao dos parametros, precisa-se avaliar a quali-
dade do modelo identificado utilizando técnicas de validacao cruzada e andlise de
residuos. Isso nos permitira verificar se o modelo é capaz de reproduzir com precisao
o comportamento do sistema em condi¢oes diferentes das usadas para a identifica-

Gao.

Depois de identificar o sistema, é possivel gerar um modelo matematico e exporta-
lo para a area de trabalho do MATLAB para uso em outras ferramentas. Definindo as

configuragoes adequadas, basta seguir para a analise dos dados utilizando a ferramenta.

3.3.3.3 Utilizacdo da Ferramenta e Validacao

As fungoes de analise e estimativa no System Identification Toolbox permitem trabalhar
com varios pacotes de dados. Essencialmente, se foram executados varios experimentos e
registrados varios conjuntos de dados de entrada-saida, pode-se agrupa-los em um tnico
objeto IDDATA e usé-los com qualquer rotina de estimativa. Em alguns casos, é possivel
dividir esse tinico conjunto de dados de medi¢ao para remover partes onde a qualidade dos
dados nao é boa. Por exemplo, parte dos dados pode ficar inutilizavel devido a distirbios
externos ou falha do sensor. Nesses casos, cada boa parte dos dados pode ser separada e
entdo combinada em um tnico objeto IDDATA multi-experimental (MATHWORKS INC.,
2024).

Os dados coletados nos experimentos, devidamente tratados na area de trabalho do
MATLAB para a melhor estimativa, sdo inseridos na ferramenta com as configuragoes
de periodo e offsets conforme estimado nos experimentos para a identificacao do sistema.
Como foram feitos testes para 4 degraus em cada direcdo, é possivel arranjar os dados
de forma que parte dos conjuntos de dados sirvam para estimacao do modelo enquanto
outra parte seja usados para validacao do modelo.

Ainda sobre a configuragao da ferramenta, hé trés questoes que sdo importantes de
serem definidas: a) necessidade ou nao de modelar cada motor individualmente; b) mo-
delar o sistema diretamente em tempo discreto ou discretiza-lo apenas apds o projeto do
controlador; e ¢) como escolher a melhor estrutura de polos, zeros e ganho para o modelo
da planta.

O método escolhido foi a criagdo de apenas um modelo digital para ambos motores.
Com relagao ao atraso, visto nas Figuras de 26 a 33, ele foi determinado no processo de
tratamento dos dados e removido de cada resultado experimental obtido, de forma que a

ferramenta de identificacao ficou somente responsavel por obter o modelo do rob6 sem o
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atraso. Apds a obtengao do modelo, o atraso determinado na etapa de tratamento de dados
foi inserido manualmente. Os dados sem os atrasos sao limitados pela saturacao da posigao
O nos testes, variando até uma das extremidades deixar a linha, e se mantendo constante
pelo restante do ensaio, por esse motivo, na ferramenta de identificacao foi incluido apenas
a resposta transitéria da analise dos dados. Entao, é possivel criar diferentes saidas em
formato digital assumindo diferentes combinacoes de polos e zeros e usar as amostras
separadas para validar o modelo que melhor se adequa.

Seguindo os passos apresentados na subsessao anterior, utilizando dois conjuntos de
dados de cada ensaio e usando um método iterativo, é possivel gerar diversos modelos
para avaliar qual modelo gera os melhores resultados.

A primeira iteracdo da ferramenta foi utilizada para definir a ordem do modelo a ser
adotado para a planta, entre os diversos modelos testados. Assim, o modelo de primeira
ordem, com um polo e sem zero, com um atraso de oito constantes de tempo (inseridas
manualmente), se aproximou com uma boa precisao, conforme visto na Figura 35. Nela
pode ser observado uma comparac¢ao de doze modelos, onde os quatro primeiros se des-
tacam com uma mesma precisao de 81,55%, calculada pelo MATLAB por um método de
NRMSE (Normalized Root Mean Squared Error - Erro de raiz quadrética média norma-
lizado), onde tflpd7 é um modelo de apenas um polo, mas que usou os dados antes da
retirada manual do atraso, encontrando um atraso de sete constantes de tempo, tflplz é
um modelo com um polo e um zero, tf1plzd7 é o mesmo modelo, mas com um atraso de
sete constantes de tempo, e tf1p é um modelo com apenas um polo e por ser o mais simples
com o melhor resultado, foi o escolhido. Outros modelos que obtiveram uma precisao acei-
tavel foram os referentes a: 3 polos e 2 zeros; 3 polos e 3 zeros; 3 polos e 1 zero; e 2 polos
e 1 zero com atraso de sete constantes. Todavia, esses modelos apresentariam complexi-
dades desnecessarias caso fossem escolhidos. Vale salientar que os resultados mostrados
na Figura 35 se referem a identificacdo do modelo usando apenas os dados da frenagem
do motor 1 a 100%, usando os mesmos dados da identificacao na validacao.

A segunda iteracao foi utilizada para definir qual conjunto de dados geraria o melhor
modelo, levando em consideragao a validagao par a par, aplicando uma validagao cruzada.
Parte dessa iteracao pode ser vista na Figura 36, onde é possivel verificar os dados dos
ensaios como entrada do lado esquerdo, onde os de cima serdao usados para identifica-
¢ao enquanto os de baixo para validagao, os modelos ARX de diferentes configuragoes,
estimados pela ferramenta, dispostos do lado superior direito, e uma tela no quadrante
inferior direito, apresentando a saida comparativa entre cinco modelos gerados com base
nas frenagens de 100% do motor 1, 100% do motor 2, 50% do motor 1, 24% do motor
1 e 5% do motor 1, respectivamente. Também ¢é necessdrio avaliar outros modelos, gera-
dos por conjuntos de dados empacotados, inclusive um formado por todos os dados de
identificacao.

Apos essas iteragoes, é possivel obter um modelo matematico, calculado a partir de
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Figura 35 — Representacao da saida real do sistema e a obtida por diversos modelos tes-

tados.
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Fonte: Autor.

um tnico conjunto de dados de teste, referente ao da frenagem de 100% do motor 1, tendo
resultado superior até sobre o modelo identificado usando todos os dados. Ele foi validado
com um método de minimos quadrados e teve uma adequacao minima de 59,7% e uma
adequacao média de 70,2% dos dados de teste usados para validagao, enquanto o modelo
identificado com todos os dados teve uma adequacio média de 68,4%. E representado em

tempo discreto por:

s 0.07067
=z -
1— 271

Aplicando os mesmos dados e os mesmos métodos de forma sequencial, considerando

FT(z) (3.9)

agora sistemas de tempo continuo (usando o plano s de Laplace), foi possivel obter um

sistema, contendo os seguintes parametros:

14.21
s+ 5.565- 107
A conversao direta desse modelo usando a fungao ¢2d() do MATLAB, com tempo de

FT(s) =e 0.

(3.10)

amostragem de 5 ms, resultou em um modelo descrito pela seguinte equagao:

‘ 0.07105
1—21

Comparando os modelos demonstrados nas equagoes (3.9) e (3.11), é possivel calcular

FT(z) =278 (3.11)

uma diferenca proxima a 0,5%, sendo assim considerados sistemas equivalentes.



Figura 36 — Iteracao para identificar o sistema.
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Finalmente, para validar os modelos identificados pelo System Identification Toolboz,

parte dos dados de validagao foi utilizada para comparar o comportamento esperado

com o comportamento real. Foram selecionados arbitrariamente trés ensaios, permitindo

a geracao dos graficos apresentados nas Figuras 37, 38 e 39, os quais demonstram uma

aproximacao visual adequada para a planta identificada.

A identificacdo do sistema do rob6 seguidor de linha foi concluida, o que levou a

criacao de dois modelos mateméaticos que descrevem a dindmica do sistema com precisao.

O proéximo passo do projeto envolve escolher e projetar um controlador, utilizando estes

modelos encontrados, para garantir que o robd tenha o melhor desempenho dinamico

possivel na compet

icao.

3.4 ESCOLHA E PROJETO DO CONTROLADOR DO ROBO SLC

Ap06s a identificagdo do modelo do sistema, o préximo passo é o projeto do controlador.

Isso garante que o robd seguidor de linha funcione de forma eficaz e precisa. A modelagem



70

Figura 37 — Comparacao do comportamento real com o modelo identificado para degrau
de AV, = +100%.
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do controlador PID e suas variantes ¢ abordada nesta se¢ao, incluindo métodos para ajus-
tar e otimizar os parametros do controlador para obter o desempenho desejado. Também

sao expostos os resultados quantitativos do controle escolhido.

3.4.1 Consideracées Prévias

Nesta secao, sao abordados os elementos basicos prévios ao projeto do controle do rob6
SLC. Isso inclui atrasos, saturacdo, ordem do sistema, conversao de entrada/saida, reali-

mentacao, discretizacao e a explicacao do uso da ferramenta SISOTOOL do MATLAB.

3.4.1.1 Atraso, Saturacdo e Zona Morta

No controle de sistemas reais, é essencial considerar o atraso de transporte, a saturagao
e zona morta dos atuadores. O atraso pode causar instabilidade e deteriorar o desempenho
do controlador, enquanto a saturacao e a zona morta, limitam a resposta do sistema aos
sinais de controle, especialmente em condigoes de operacao extremas.

O atraso encontrado no modelo identificado apresenta um tempo aproximado de 40ms
ou de 8 amostras de tempo (considerando um tempo de amostragem de 5ms). Esse tempo
deve ser levado em consideracao na elaboragao do controlador para que a planta possa
ser melhor controlada. No caso do modelo em dominio de s, o atraso é representado

pela aproximacao de Padé, que foi escolhido como 1% ordem. Essa aproximacao de Padé
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Figura 38 — Comparacao do comportamento real com o modelo identificado para degrau
de AV, = -50%
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Figura 39 — Comparacao do comportamento real com o modelo identificado para degrau
de AV, = -24%
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pode ser utilizada se a frequéncia de passagem por 0dB for inferior a 1/10 da frequéncia

equivalente do atraso, ou seja, inferior a 1/10 de 25 Hz (157 rad/s).
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O sistema é saturado em seus limites mecéanicos, onde um diferencial de velocidade
angular passando de 75% comeca a apresentar irregularidades em alguns trechos da pista
por tentar fazer um dos motores girar muito préximo a sua zona morta. Assim, definiu-
se os 75% de frenagem como sendo a saturacdo superior e uma variacao de 0% como

saturacao inferior, ja que 0% de frenagem se refere a velocidade e poténcia méximas.

3.4.1.2 Conversdo de Entrada/Saida e Realimentacdo

Os sinais de entrada e saida devem ser convertidos para que o controle possa usa-
los. Além disso, a realimentacdo do sistema deve ser implementada para que os sensores
do rob6 fornecam ao controlador informacdes precisas e em tempo real. E importante
salientar que, para os testes executados na coleta de dados, o microcontrolador entrava
com a velocidade angular e media a posicao angular, ja que estava ensaiando somente o
robo. Quando o controlador for inserido ao sistema, definindo a acao de controle para a
planta, a entrada e saida sao trocadas, sendo a saida do microcontrolador a diferenca na
velocidade angular calculada a partir da sua entrada, que é o erro da posicao angular do

robo em relagao a posicao da linha a ser seguida.

3.4.1.3 Discretizacao

Embora o controle possa ser projetado a partir de um modelo continuo (anal6gico),
o controlador deve ser configurado em dominio discreto antes de usé-lo no robd. Para
garantir que o desempenho do controlador analégico seja mantido no dominio digital,
a discretizacado emprega técnicas como a transformagao bilinear (Tustin), que pode ser
executada pelo MATLAB pela fungao ¢2d(), informando o tempo de amostragem T's =

Hms.

3.4.1.4 Ferramenta SISOTOOL

O Control System Designer App ou SISOTOOL do MATLAB ¢é uma ferramenta in-
terativa que ajuda a projetar e ajustar controladores. Ela permite ajustes em tempo real
para os parametros do controlador, andlise de diagramas de LGR e respostas no dominio
do tempo e da frequéncia em diferentes tipos de arquiteturas de sistemas. Ela apresenta
diversas formas de projeto de controlador, desde métodos automatizados como sintoniza-
¢ao de PID, de LQG (Linear-Quadratico-Gaussiano), de IMC (Internal Model Control -
Controle por Modelo Interno) e sintonias baseadas em otimizagao, usando a ferramenta
para ajudar na execucao dos métodos, como editores graficos interativos de diagramas
de Bode e Nichols, Mapa do lugar geométrico das raizes, e levando em conta a possibili-
dade de adicionar, remover e deslocar polos, zeros e ganho do controlador em tempo real
(MATHWORKS INC., 2024).
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3.4.15 Geracdo dos LGRs

O LGR no dominio continuo (s) e discreto (z) sao gerados usando a ferramenta SI-
SOTOOL. A ferramenta permite visualizar como os polos do sistema se movem no plano
complexo a medida que o ganho do controlador é ajustado. Eles possuem algumas dife-
rencas fundamentais devido a natureza distinta dos dominios.

Para o plano s (tempo continuo), temos:

« Eixo Real: representa a estabilidade do sistema, onde a estabilidade é garantida se

todas as raizes estdo no semiplano esquerdo (partes reais negativas).
» Eixos Imaginarios: representam as frequéncias naturais do sistema.

» Padrao de Trajetorias: as trajetérias das raizes no plano s sao continuas e podem

ou nao atravessar o eixo imaginario.
Para o plano Z (tempo discreto), temos:

o Circulo Unitério: a estabilidade do sistema ¢é garantida se todas as raizes estiverem

dentro do circulo unitario (médulo menor que 1).

« FKixos Real e Imaginario: no plano z, o eixo real vai de -1 a 1 e o eixo imaginario

corresponde ao circulo unitario.

o Padrao de Trajetorias: as trajetorias das raizes no plano z formam curvas fechadas

e podem ou nao sair do circulo unitario.

Como os dominios continuo e discreto diferem em termos de critérios de estabilidade e
representacoes de dindmica do sistema, essas diferencas sdo importantes consideracoes
para o projeto de controladores (OGATA, 2010).

Para um estudo mais completo, sao importantes na modelagem do controlador, a
apresentacao dos conceitos de margem de ganho e margem de fase, que sdo medidas
no dominio da frequéncia, extraidas de um diagrama de Bode, usadas para avaliar a
estabilidade de um sistema. A margem de ganho determina como o ganho do sistema
pode ser aumentado antes que se torne instavel. Ela é medida no ponto onde a fase da
funcao de transferéncia de malha aberta é -180°, e uma margem de ganho positiva mostra
que o sistema é capaz de suportar um aumento no ganho sem perder a estabilidade.
A margem de fase indica a quantidade de atraso de fase acima de -180° no ponto do
diagrama de amplitude que cruza 0 dB (ganho de frequéncia cruzada). Uma margem
de fase positiva indica que o sistema pode tolerar um certo atraso de fase sem perder a
estabilidade (OGATA, 2010). No LGR, a margem de ganho se refere a andlise do movimento
dos polos de malha fechada a medida que o ganho varia, enquanto a margem de fase se
relaciona a proximidade desses polos ao eixo imaginario.

Os LGRs gerados com base nos sistemas identificados podem ser vistos nas Figuras
40 e 41.
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Figura 40 — Exemplo do uso do SISOTOOL para uma planta continua.
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Figura 41 — Exemplo do uso do SISOTOOL para uma planta discreta.
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3.4.2 Projeto do Controlador Baseado no LGR e na Resposta em Frequéncia

E apresentado, nesta secdo, o uso da ferramenta SISOTOOL para gerar o LGR e o

diagrama de Bode, necessérios para projetar os ganhos do controlador. A anélise dos LGRs

¢ essencial para entender a dindmica do sistema e ajustar os parametros do controlador

adequadamente. Por fim, resultando nos controladores no dominio discreto e como aplica-
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los em robo6s seguidores de linha.

3.4.2.1 Ajuste do Controlador

Inicialmente, foram definidos os requisitos de projeto para o controlador do robo SLC:
estabilidade do sistema, auséncia de sobressinal ou qualquer tipo de oscilacao, erro es-
tacionario nulo para entradas do tipo degrau e menor tempo de acomodagao possivel.
Tais requisitos foram escolhidos para garantir que o robd siga a linha sem trepidagoes,
mantendo-se no percurso de forma precisa e eficaz.

Para atender a esses requisitos, optou-se por selecionar o controlador mais simples
capaz de satisfazé-los. Controladores P e PD foram descartados, pois nao atendem ao
requisito de erro estacionario nulo. Restaram, entao, as op¢oes I, PI e PID. Porém, o con-
trolador I, nao foi capaz de gerar um controlador estavel, a tentativa de criar um controle
com os mesmos parametros do PI resultou em um crescimento oscilatério tendendo ao
infinito, demonstrado no grafico da Figura 42, demonstrando que esse controlador seria

inadequado.

Figura 42 — Comparacao dos controladores I e PI para uma mesma entrada: Escala em
relagdo ao PI (gréfico a esquerda) e em relagao ao I (grafico a direita).
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Fonte: Autor.

O controlador PI foi projetado usando os requisitos de projeto para restringir as regioes
do LGR, para os critérios de tempo de acomodacao de 0,2 s e maximo sobressinal de 1%,
criando zonas de projetos das raizes conforme demonstrado nas Figuras 43 e 44, para
mapas no plano s e z, respectivamente. Definiu-se o zero e o ganho do PI de modo
que todos os polos em malha fechada ficassem nesse intervalo, sendo reais, com baixa
oscilagdo, com os polos dominantes distantes do eixo jw. O uso de um controlador PID
foi considerado desnecessério, pois exigiria a inclusao de um poélo extra para tornar o
PID causal, sem uma melhoria significativa na dinamica de controle que justificasse a

complexidade adicional.
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Figura 43 — Mapa do LGR em s com zonas de atendimento dos critérios do prejeto.
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O controlador C(s) em Laplace foi entao transformado para o dominio discreto utili-
zando a transformagao bilinear via a fungdo ¢2d() do MATLAB. Assim, obteve-se o con-
trolador C(z) mostrado na Equagdo 3.12. Aplicou-se a mesma metodologia para a planta
discreta, resultando no controlador PI discreto da Equacao 3.13. Ambas as metodologias,

continua e discreta, levaram a controladores muito proximos.

— 0,999
C(z) = 0,786 - ZzT (3.12)
Para o sistema identificado discreto.
— 0,999
C(z) = 0,782 - ZZT (3.13)

Para o sistema identificado analogico e discretizado depois.
Os resultados mostraram que o controlador discretizado apresenta um ganho bem
proximo ao controlador discreto, indicando uma boa aproximagao e andamento satisfatorio

do projeto até o momento.

3.4.2.2 Aplicacdo do Controlador

Para implementar o controlador no microcontrolador, é necessario transformar a fun-

¢ao de transferéncia C'(z) para uma equagao de diferencga em funcio das entradas e saidas



7

Figura 44 — Mapa do LGR em z com zonas de atendimento dos critérios do prejeto.
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atuais e passadas.

A fungao de transferéncia C(z) encontrada é:

U(z) .. 2—0,999
E(z) z—1

Manipulando-a para ficar em funcio das entradas e saidas atuais e passadas, temos:

C(z) = (3.14)

(z—0,999) - 271

pu— K '1
Resultando em:
Y (2) 1—-0,999 -zt
=K- 3.16
U(z) 1—271 (3.16)
Que pode ser escrita na forma:
Y(2)-(1—-2H=K-U(z)-(1-0,999 - 271 (3.17)

De onde ¢é possivel extrair:

Y(2)=K -U(2)—0,999-K-U(2) -2 +Y(2) - 271 (3.18)
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No tempo discreto k, a equagao torna-se:

y(k) = K -u(k) — 0,999 - K - u(k — 1)+ y(k — 1) (3.19)

Essa equagao de diferenga é programada no microcontrolador, onde e(k) = r(k) —y(k)
é o erro entre a referéncia r(k), que é assumida como zero (alinhada com a fita), e a saida
y(k), que é a saida do sensor. A grandeza u(k) representa o diferencial da velocidade
angular do robd, assumindo valores entre -100% e +100%. K ¢é a constante de ganho,
que vale 0,786 para o controlador encontrado pela planta digital e, alternativamente, vale
0,782 para o controlador em s apés discretizacao, apresentando um desvio relativo de 0,5%.
Essas formulas sao as aplicagoes diretas dos controladores que podem ser programadas no
microcontrolador em fungao dos valores de entrada atual (e(k)), entrada anterior (e(k—1))
e saida anterior (u(k — 1)). Assim, é possivel aplicar o controlador da Equagao 3.18 no
robd SLC usando o valor de K obtido do controlador encontrado pela planta digital, que,
a principio, apresentou um desempenho satisfatorio. Essa aplicacao do controle no robo
pode ser observada no apéndice A, como as linhas 111 e 117.

Para finalizar a aplicagdao do controle, vale ressaltar que o wind-up é um fenémeno a se
atentar em controladores PI, ele ocorre quando o atuador esta saturado, e o integrador no
controlador continua a acumular erro, levando a um desempenho degradado e possiveis
oscilagoes indesejadas. Para evitar esses problemas, sao aplicadas técnicas de anti-wind-up.
Neste trabalho, utilizou-se uma técnica nao convencional que satura as constantes antes
do integrador, sendo simples de aplicar, mas que pode nao ser a mais adequada. Devido a

complexidade do tema, uma analise mais aprofundada serd deixada para trabalhos futuros.

3.4.2.3 Anélise dos Resultados

Para validar o controlador, foram feitos alguns testes praticos em uma pista mais elabo-
rada contendo cenarios com trechos retos, curvas suaves e curvas acentuadas para avaliar
o tempo de acomodacao e o desvio pratico em cada situagao. A pista montada para avalia-
¢ao do controle pode ser vista na Figura 45, sendo também usada para os testes adicionais
em condigoes adversas. O robo demonstrou capacidade de seguir todas as linhas sem des-
vio significativo, como pode ser visto no video do link https://youtu.be/m8mqVxYbLJc,
os resultados estao expressos na Tabela 7.

Valendo salientar que o desvio apresentado nessa tabela nao se trata de um sobressinal,
e sim, o quanto o robo se distancia da referéncia antes que a acao de controle possa corrigi-
lo, é proporcional ao erro maximo em cada cenario. O tempo de alinhamento equivale ao
tempo decorrido desde o desvio maximo até o alinhamento, nao nessessariamente é o
tempo de acomodacao do controle diretamente.

De forma a comparar o desempenho do controle no robd SLC real na pista pratica
com o modelado simulado, dados experimentais de ensaio foram inseridos no sistema para

avaliar respostas esperadas a partir de um estado inicial. Usando como base um estado
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Figura 45 — Pista para avaliacao do controle projetado.
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Fonte: Autor.

Tabela 7 — Resultado dos testes praticos.

Cenario Tempo de Alinhamento | Desvio Maximo
Linha Reta 215 ms 8 mm
Curva Suave 465 ms 24 mm

Curva Acentuada 930 ms 55 mm

Fonte: Autor

inicial de ©,, maximo (100%), o diagrama de blocos do sistema foi construido no Simulink
do MATLAB como visto na Figura 46. Seu resultado foi exportado para a area de trabalho

do MATLAB para poder gerar outras analises e discussoes.

Figura 46 — Sistema montado no Simulink para validagdo do modelo e do controle.
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Fonte: Autor.

Alternativamente, é possivel modelar a funcao transferéncia em malha fechada do
sistema em tempo discreto obtido pela fun¢ao feedback() do MATLAB, para esse caso,
foram usados os modelos digitalizados do dominio de Laplace, isto é, tanto a planta
identificada quanto controlador, sdo os encontrados em s, apds a aplicacdo da funcao

c2d() usando T's=bms. A equagdo da FTMF pode ser descrita simplificadamente por:

278.(0,00963 — 0,009622")
1—1,4271-0,227240,42340,427*4+0,127>— 0,127 — 0,127

(3.20)
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Tal modelo de malha fechada pode ser usado para simular resultados de reacdo a
estados iniciais nao-nulos usando espago de estados, entdo, repetindo o teste anterior,
com um estado inicial de ©,, méaximo (100%), é possivel obter os resultados em forma
gafica e compara-los com resultados obtidos da simulacao anterior. Essa comparacao esta
apresentada na Figura 47, corroborando que o projeto pode ser elaborado por qualquer

um dos dois métodos, tanto em dominio de z, quanto em dominio de s.

Figura 47 — Comparagao dos sistemas simulados (diagrama de blocos em z e espagos de
estados 2d(s)).
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Fonte: Autor.

Concluindo essa analise, é possivel ainda comparar qualquer um dos resultados ante-
riores com o teste pratico do modelo real nas mesmas condigoes, resultando no grafico da
Figura 48 (onde foi usada a simulacdo da FTMF).

Para finalizar a analise do controlador modelado, é realizado um teste mais abrangente
no qual o robo controlado deve seguir um percurso mais complexo. Durante esse teste,
os valores de entrada (—©,,) e saida (AV},) foram armazenados. Ao aplicar esses valores
de entrada em uma malha aberta com o controlador modelado, espera-se que as acoes de
controle, AV, sejam equivalentes as do sistema real. Utilizou-se a funcao lsim() do MA-
TLAB para gerar o grafico correspondente, resultando em valores relativamente préximos.
No entanto, foi observada uma diferenca notavel quando comparada ao sistema real, em-
bora essa diferenca nao comprometa o objetivo geral do controle. O grafico comparativo

dessa analise esta representado na Figura 49.
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Figura 48 — Comparacao do sistema simulado em espago de estados com modelo Real.
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Figura 49 — Comparacao da simulagao com Resultados Reais.
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3.4.2.4 Testes Adicionais

Foram realizados testes adicionais para avaliar o desempenho do controle do Robo

SLC em condic¢oes adversas e possiveis influéncias do ambiente.
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Influéncia da Luminosidade:

Os testes de luminosidade foram realizados para verificar a atuagdo dos sensores de
linha em diferentes condi¢des de iluminacao. Em todos os casos a linha foi seguida adequa-
damente, como pode ser visto no video de link https://youtu.be/XR8CXeNT7kgg, restando
consideracoes a serem feitas em relacao ao desempenho do controle, que apresentou uma
pequena variagao para esses testes. Essa variacao foi calculada usando féormulas do Excel
para comparar os dados nessas condi¢oes com os dados em condi¢goes normais, avaliando
o desvio padrao dos valores. Os resultados apresentados na Tabela 8 estao em relagao aos

resultados obtidos de testes em condig¢oes normais.

Tabela 8 — Resultados dos testes de luminosidade.

Condicao de iluminacao | Semelhanga da deteccao
Luz Normal Referéncia
Luz Alta 99,19%
Luz Baixa 95,86%

Fonte: Autor

Influéncia da Inclinacao:

Testes adicionais foram realizados inclinando o plano da pista e avaliando a influéncia
no controle como feito nos testes de iluminacao, visto que o rob6 também foi capaz
de seguir a linha adequadamente nesses testes, como pode ser visto no video do link
https://youtu.be/1WIM-4yKrlc. Analisando da mesma forma que o teste anterior, os
resultados em relagao aos testes em condigoes normais estao representados na Tabela 9.

Influéncia da Bateria:

Testes foram realizados para verificar o desempenho do rob6 com diferentes niveis de
carga da bateria. Os resultados apresentados na Tabela 10 foram obtidos comparando os
tempos de execucao do percurso e as velocidades de cruzeiro, que em condi¢oes de bateria
carregada sdo de aproximadamente 9,1 s e 80 cm/s, respectivamente.

Com a bateria abaixo de 40%, os motores apresentaram dificuldades com a zona morta,
afetando o controle e desempenho do robd, abaixo de 30% o motor nao fornece corrente

para mover oS motores.

Tabela 9 — Resultados dos testes de inclinacao.

Inclinagao do plano | Semelhanca da detecgao
0° Referéncia
5° 94,8%
10° 87,6%

Fonte: Autor
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Tabela 10 — Resultados dos testes com diferentes niveis de carga de bateria.

Nivel de Carga | Tempo de Percurso | Velocidade de Cruzeiro
100% 9,1s 80 cm/s
Cerca de 70% 11,0 s 65 cm/s
Cerca de 40% 19,6 s 35 cm/s

Fonte: Autor

3.4.2.5 Falhas em componentes

Durante o funcionamento de um robd SLC, diversos problemas operacionais podem
aparecer, comprometendo seu desempenho. Um dos problemas comuns ¢é a desconexao de
componentes, como sensores, devido a perda de conexao ou mau contato nos jumpers do
robo. Para avaliar o impacto dessas falhas no desempenho do rob6 SLC, foram realizados
testes adicionais onde, em cada teste, um dos jumpers dos sensores foi desconectado
e o robo foi posto para seguir o mesmo trajeto dos testes anteriores. Observou-se que a
desconexao de qualquer sensor resulta em uma queda significativa no rendimento do robo.

Especificamente:

 Sensores Centrais Desconectados: quando um dos sensores centrais (-1 e 1) foi des-
conectado, o alinhamento em retas foi o principal impactado. O robo nao conseguiu

manter uma trajetoria reta, oscilando frequentemente na pista.

 Sensores Laterais Desconectados: a desconexao de um dos sensores laterais (-5, -3,
3 e b) gerou dificuldades significativas na realizagdo de curvas, comprometendo a

navegacao em trajetorias sinuosas.

 Sensores Externos Desconectados: a desconexao dos dois sensores mais externos (-7
e 7) representou o pior cendrio. Quando o rob6 safa da pista pelo lado do sensor
desconectado, ele nao conseguia retornar, resultando em descarte da tomada de

tempo e possivel desqualificacao do robo em competicao.

Além dos sensores, outros componentes do robé também estao sujeitos a problemas de
conexao devido a falhas nos jumpers, acarretando em mau funcionamento geral. Portanto,
a confiabilidade das conexoes é crucial para a operacao adequada do robo SLC.

Os testes em condigdes adversas e os testes de conexdo demonstram a importancia
de considerar influéncias ambientais e operacionais na operacao do robd SLC. E essencial
manter uma manutencao preventiva meticulosa do robd, garantindo que a bateria esteja
devidamente carregada e que todos os componentes estejam corretamente conectados e

funcionais para assegurar um melhor desempenho e evitar falhas durante as competicoes.



84

3.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo, demonstram que o rob6 SLC "Avexadi-
nho" atendeu aos requisitos projetados em termos de montagem, identificacao do sistema,
aplicagao do controle e desempenho independente dos métodos alternativos usados, sendo
capaz de operar de maneira eficiente em ambientes controlados e adversos, desde que man-
tenha um nivel aceitavel de bateria e ndo perca a conexao com os sensores. A operac¢ao
do controle PI aplicado em condig¢oes adversas e a adequagao dos modelos matematicos,
apoiado pelos resultados dos experimentos realizados e comparados com as simulagoes,
indicam que o sistema esta bem projetado para aplicagoes praticas. O principal problema
encontrado no projeto final é na realizacdo de percursos onde curvas fechadas tenham
um raio menor que a distancia do centro de uma roda até seu sensor mais préximo,
impossibilitando o controle de atuar por limitacoes construtivas, mas do modo como o
controlador estd integrado, esse problema é amenizado ao travar uma das rodas quando
o robd sai completamente da linha, fazendo uma correcao de percurso sem necessidade
de uma ac¢ao de controle. O robd pode ser aplicado em um percurso completo, seguindo a

linha conforme video reproduzido no link https://youtube.com/shorts/IfERTCETmms.

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram abordadas as etapas do desenvolvimento e da validagao do robo
SLC "Avexadinho": montagem, identificacao do sistema e projeto do controlador. A monta-
gem do rob6 destacou a importancia de uma selecao cuidadosa de componentes mecanicos
e eletronicos para garantir a robustez e precisao na operacao. A identificacdo do sistema,
realizada com a System Identification Toolbox do MATLAB, resultou em um modelo ARX
com 70% de precisdo, adequado para os propdsitos de controle. A aplicacao do controle
utilizou um controlador PI, ajustado para otimizar o tempo de acomodagao e evitar osci-
lagoes. A transformacao das equacoes de controle garantiu a operacao eficiente do robo,
lidando com atrasos e saturagoes.

Os testes realizados validaram a eficacia do rob6 em termos de identificagao e controle
do sistema, confirmando a adequacao dos componentes e técnicas utilizadas. No préximo
capitulo, serao apresentadas as conclusoes do projeto, destacando as principais realizagoes,

desafios enfrentados e sugestoes para futuros trabalhos.
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4 CONCLUSOES

O desenvolvimento do robo seguidor de linha envolveu diversas etapas que agregaram
a montagem do robd, a identificacdo do sistema e a aplicacao do controle, que foram
abordadas de forma que fosse possivel compreender cada passo do processo. Das etapas

globais, os principais resultados qualitativos foram:

e Montagem do Robd: a estrutura do rob6 foi construida utilizando componentes dis-
ponibilizados pela equipe Maracatronics. A integragao dos sensores, motores, micro-
controlador e outros componentes eletronicos foi realizada com sucesso, resultando
na constru¢ao de um robd funcional dentro dos critérios para ser apto a competir

na maioria das competicoes na categoria de Seguidor de linha Pro.

 Identificacao do Sistema: realizando a coleta de dados para um conjunto de testes de
prova e utilizando ferramentas do System Identification do MATLAB, foi possivel
identificar que um modelo matematico de primeira ordem com atraso se destacou
entre as demais possibilidades estudadas para representar o sistema. O modelo pode
também ser identificado em tempo continuo, para que fosse feita uma analise sobre
a conversao e como alternativa caso fosse necessario modelar um controlador mais
complexo, visto que alteragoes no plano continuo sao mais intuitivas e visuais quando

comparadas as alteragoes no plano discreto.

o Aplicacao do Controle: com os modelos identificados, foi possivel projetar um con-
trolador do tipo PI eficaz na estabilizagdo do robo, proporcionando um tempo de
assentamento rapido e minimizando o sobressinal. Um controlador bem semelhante
foi encontrado para os dois casos estudados, modelo digital e modelo continuo em
s posteriormente digitalizado, representando assim uma boa conversao e aproxi-
macao. Um controlador do tipo PID seria uma complexidade desnecessaria, pois a
possibilidade de um comportamento mais controlavel viria ao custo de um modelo
de planta fechada mais complexo, com uma maior chance de perder estabilidade
devido a ruidos de medicao. Testes praticos em diferentes cenarios demonstraram
que o robo com o controlador encontrado pode seguir linhas de forma precisa e es-
tavel dentro do tempo esperado, mantendo um desempenho satisfatério mesmo em

condicoes adversas.

A partir dos trés pontos descritos acima, pode-se afirmar que os objetivos especificos

tracados na Introducao foram alcancados:

o A montagem do robd SLC foi feita de forma adequada e os componentes de sua

montagem foram avaliados e aprovados em desempenho individual e coletivo.
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o Os experimentos de coleta de dados foram executados com sucesso, de forma que
fosse possivel avaliar o comportamento do sistema em condi¢oes semelhantes a com-

petitiva.

e Quanto a Coleta de Dados, o processo foi elaborado e documentado adequadamente,

facilitando o transporte dos dados entre planilhas e ambientes de trabalho.

o Foi possivel identificar um modelo que representasse o comportamento da planta

com uma ordem e atraso compativeis ao comportamento dos testes executados.

o Também foi possivel validar esse modelo identificado usando métodos de validagao

cruzada e iteragao.

« Usando o mapa do LGR para projetar o controlador, foi encontrado um controlador

do tipo PI que atendia a critérios de estabilidade, velocidade de resposta e oscilagao.

o A validacao do controle foi feita na teoria, quando o resultado apresentou compor-
tamentos compativeis com as simulagoes, e na pratica, quando o robo foi capaz de
seguir um trajeto mais completo da forma esperada, feito que pode ser visto com
mais detalhes no video do link https://youtube.com/shorts/IfERTCETmms.

o Por fim, o sistema final também foi avaliado em condig¢oes adversas, apresentando
resultados bastante positivos, demonstrando que o sistema encontrado é robusto e
capaz de operar de forma eficaz desde que nao tenha seu funcionamento comprome-
tido.

Também ¢é possivel dizer que o trabalho pode ser usado como um guia que contribui
para o campo de robdtica mével e controle de sistemas, e usado como um modelo de re-
feréncia para futuros projetos de robds seguidores de linha e sistemas semelhantes, tanto
em termos de hardware quanto de software. A metodologia utilizada para a identificacao
do sistema e o projeto do controlador PI pode ser aplicada a outros sistemas robéticos,
contribuindo para a literatura existente e oferecendo uma abordagem pratica para enge-
nheiros e pesquisadores, nao se limitando a uma unica equipe de robdtica, dessa forma
corroborando com a missao da equipe Maracatronics de difundir a robdtica e fomentar o
conhecimento cientifico.

Durante a elaboragao dos pontos discutidos no trabalho, também foram encontrados
pontos de discussao e analise que vao além do escopo inicial do trabalho, como o caso da
identificagdo de um modelo para a planta usando o systemldentification do MATLAB,
que obteve um resultado mais satisfatério usando os dados de um tnico ensaio, do que
usando os dados empacotados de todos os ensaios, o que pode representar uma limitacao
da ferramenta quando trabalhando com muitos dados de entrada, impactando na sua

capacidade de generalizagdo ao usar o algoritmo de otimizacao.
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Entretanto, mesmo com os resultados positivos apresentados, os objetivos gerais nao
foram inteiramente atendidos, pois, mesmo que em relagao ao modelo base do "Avexado",
o robo SLC projetado tenha um controle mais preciso, com melhor desempenho nas curvas
e centralizagao nas retas, a escolha de usar o motor com menor rotagao, apresentado na
secao 3.3.2.2, acabou por trocar velocidade por precisao. Ele foi capaz de operar com
uma velocidade de cruzeiro de 80 c¢m/s, superando seus antecessores "Méi de Quento"
(com uma velocidade estimada de 30 cm/s) e "Avexado" (com uma velocidade estimada
de 50 cm/s), mas nao sendo capaz de superar o robd SLC anterior "Mulambo" (com uma
velocidade estimada de 120 cm/s). Como consequéncia, em uma pista maior, acaba sendo

lento para fins de competicao.

4.1 DESAFIOS E LIMITACOES

Apesar dos sucessos alcangados no desenvolvimento do robo SLC "Avexadinho", houve
alguns desafios e limitagoes.

Problemas mecénicos foram o primeiro limitador, pois, devido a restrigoes de tempo e
demandas de outros projetos da equipe, parte da estrutura mecanica nao pode ser impressa
conforme planejado, sendo substituida por uma placa de fenolite sem aplicacao eletronica;
as rodas em silicone, que seriam mais largas para uma melhor aderéncia, nao puderam ser
refeitas por falta de material, assim, sendo necessario usar os modelos menores do projeto
antecessor; o pouco espago e falta de material para melhorar a pista restringiram bastante
na realizacdo dos experimentos e nas validagoes praticas dos modelos. Tais alteragoes
acabam por impactar significativamente o desempenho do robo.

Na parte eletronica, o maior desafio foi o investimento de tempo e dinheiro que foi
necessario para adquirir e prototipar a placa de circuito impresso e os médulos anexos,
além de corrigir os erros. Apesar de nao afetar o controle do rob6 de forma direta, esses
contratempos tomaram recursos de pessoal e financeiros que poderiam ser direcionados
para a pesquisa e melhoria de componentes.

Por fim, o maior limitador foram os motores, que, ademais da baixa poténcia que
levou ao dilema entre torque e velocidade, também foram os responsaveis pelo atraso de
40ms do robd, visto que os demais componentes somados tém um atraso da ordem de
1% do atraso total do robd, logo o motor é responsdvel por 99% do atraso. Portanto, a
adotacao de motores com maior poténcia, resposta mais rapida e menor atraso poderia ser
o primeiro passo para melhorar o desempenho do rob6. Outros componentes que poderiam

ser alterados sio:

« Bateria: a bateria poderia ser substituida por um modelo mais leve de mesma po-
téncia, mesmo que com uma menor capacidade, dado que as trés tomadas de tempo

levam, no méaximo, dois minutos.



88

o Comprimento do Rob6: um comprimento menor possibilitaria o robo a fazer curvas
de menor raio sem desalinhar por condi¢des mecanicas, e como o controle aplicado
foi capaz de gerar um bom alinhamento nas retas, ndo é necessario um suporte tao

grande, reduzindo a massa e apresentando angulos mais expressivos para o controle.

o Jumpers: Em alguns casos, o jumper pode sofrer mau contato e desconexdes em
oscilagoes durante execugao ou no manuseio do robd, comprometendo a integridade
do controle e colocando em risco a prova, principalmente se acontecer com os sen-
sores criticos. Usar circuitos impressos e médulos integrados pode evitar que esses

problemas ocorram.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros focados em melhorar o desempenho e a robustez do rob6 segui-
dor de linha "Avexadinho', varios caminhos podem ser tomados com base nos problemas

e limitagoes encontrados:

o Motores: para melhorar a resposta do sistema, é interessante avaliar motores com
menor atraso e maior poténcia. A analise e pesquisa de outros tipos de motores,

como brushless, pode melhorar o desempenho significativamente.

o Melhoria da Estrutura Mecanica: pesquisar novos materiais e métodos de fabricacao
para a estrutura do robo, a fim de encontrar uma maior estabilidade e robustez. A
impressao de pecas personalizadas e o uso de rodas mais largas para maior aderéncia

também podem ser pontos de foco.

o Gerenciamento de Energia e Bateria: um caminho seria criar um sistema de ge-
renciamento de energia para maximizar o uso da bateria e prolongar a duracao do
robd, como também avaliar o uso baterias de menor peso, mesmo que de menor

capacidade.

« Controle Adaptativo: implementar técnicas usuais de controle adaptativo que ajus-
tem automaticamente os parametros do controlador com base nas condi¢oes opera-
cionais em tempo real pode melhorar a performance em diferentes tipos de pistas
e condi¢oes do ambiente. Por exemplo, o desempenho diminui com a reducao do
SoC da bateria por conta, provavelmente, da reducao da tensao que é aplicada aos
motores. E possivel ajustar (aumentar) os valores saturados de tensio aplicados aos

motores conforme o SoC da bateria reduz.

o Simulagao e Modelagem Avancada: utilizar técnicas de modelagem e simulagoes
mais avancadas para prever o comportamento do robd em cenarios mais complexos,

como ferramentas de simulacoes 3D e realidade virtual, que podem ser exploradas
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para avaliar o rob6 em diferentes ambientes. Uma alternativa mais acessivel envolve
usar uma pista real e definir que tipo de sinais os sensores produzem para diferentes
velocidades de cruzeiro e pensar num controle mais complexo capaz de reagir a

diversos cendarios mais rapidamente.

e Reduc¢ado do Tamanho: diminuir o comprimento e o peso do rob6, mantendo o centro
de massa baixo, devem melhorar sua velocidade de cruzeiro e sua capacidade de
manobrar em curvas bruscas, aumentando a competitividade em provas de maior

complexidade.

o Aprimoramento da Eletronica: otimizar o design da placa de circuitos para reduzir
o tamanho e melhorar a eficiéncia. Integrar melhor os componentes eletronicos para
reduzir falhas de conexao, como problemas com jumpers, substituindo o encaixe da

faixa de sensores por um acoplamento direto.

« Uso de sensores laterais: como algumas competicoes apresentam marcacoes ao lado
da pista em inicios e finais de curvas é possivel criar um controle para curvas e
outro para retas e usar sensores laterais para identificar essas marcagoes, chaveando

os controladores nesses casos.

o Estratégia de anti-windup: mesmo que no projeto do controlador, foi obtido um
sistema sem sobressinal, na pratica o robo passou um pouco da referéncia, isso pode
ser um efeito do wind-up, que ocorre no integrador discreto devido a saturacao na
acdo de controle. E necessario avaliar se o sistema de controle estd saturando e por
quanto tempo, e se a implementagao de uma estratégia de anti-windup deve ser

considerada nesse caso.

« Variabilidade de Métodos: Refazer esse trabalho usando métodos adequados dife-
rentes dos usados nesse trabalho, como a modelagem em caixa-cinza, uso de outros
sensores como camera, a identificacao pela resposta em frequéncia, outro design de
experimentos para coleta de dados, algum método de sintonizacao diferente ou a
implementagdao de um controlador com termo derivativo ou de outro tipo. Todos
sao formas alternativas de trilhar os passos da elaboracao desse trabalho, porém de
formas distintas, que podem resultar em controles até mais eficientes que o resultado

desse trabalho.

Além de trabalhos focados em melhorar o desempenho de um rob6 seguidor de linha ou
dispositivo controlado, outras linhas de estudo podem surgir, como o estudo da ferramenta
systemldentification ou outras ferramentas do MATLAB, quando tratando um nimero

elevado de dados para alcancarem uma correta identificagao.
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APENDICE A - CODIGO DO SEGUIDOR DE LINHA

fdefine _TIMERINTERRUPT LOGLEVEL ]
fdefine TIMER BASE CLE 1000000*TIMER DIVIDER
fincludse <ESP32TimerInterrupt.h>

finclude <sparkFun TB6612 . h>

fdefine AIIN1 16 //portas relacionadas ac motor 1
fdefins AIINZ 4

fdefine PWMLlA O

#define BIIN1l 17 /fportas relacionadas ac motor 2
fdefine BIINZ 5

fdefinse PWM1E 18

fdefine STBY 13

const int offsetna = 17
const int offsecl = 1;

n

Motor motorl
Motor motorZ

fdefine D1 14 ffpinagem dos sensores
fdefine DZ 27
fdefine D3 26
gdefine D4 25
fdefine D5 33
fdefine D6 32
fdefine DT 35
fdefins D8 34
fdefine SD 21
fdefine SE 15

int sttl,stt2,stL3, cont;

int s[8);//vetores de sensores usados na calibracdo e leitura

int 1im[8] = {3500, 3500, 3500, 3500, 3500, 3500, 3500, 3500} ;
int maxi[8] = 10,0,0,0,0,0,0,0};
int mini[8] = {4095,4085, 4095, 4095, 4095, 4095, 4095, 4095} ;

fioat pos,posl,vel,vell; J/ varidveis do controls
int quan;
int sai = 100;

Motor (RILN1, ATINZ, PWMIA, offseth, STBY);
Motor{BI1INZ2, BI1Nl, PWMIB, offsetB, STBY);
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438void leitura() {

44
45
46
47
48
49
50
51
52
538

[y}
=
|

O =1 oy un

[¥s)

(]

Lo T o T T M Y o A T o T 2 T o T o T o T N Y By I

s[0] = analogRead(Dl);
s[1] = analogRead(D2);
s[2] = analogRead(D3);
5[3] = analogRead(D4) ;
s[4] = analogRead(D5);
s[5] = analogRead (D€) ;
s5[6] = analogRead (D7) ;
s[7] = analogRead (D8) ;

for{int 1 = 0;i<8;1i++){
if(s[1]1<1lim[di]) {
pos+=—-2%*i+7;
quan-++;

}
if(=s[0]1<1lim([0])=ai=100;
if(=s[5]1<1im([5])=3ai=-100;

18 if (gquan>0) {

2 pos=(pos/quan) ;

3 if(abs= (pos)>6) pos=8.27;

4 ros=pos*10.02;

5 lelzse{

3 pos=sai;

7 }

8 quan=0;

9}

TJ0Bvoid calibragdo(){//-———— Rotina de calibragdo————————————~
718 for(int 1=0;i<1000;1++){

72 leitura();

73 motorl.drive (131+sai*1.24);

74 motor2.drive (131-sai*1.24);

758 for(int j=0;3<8;j++){

16 if(s[j1<mini[3]) mini[jl=s[31;

77 if(s[Jjl>maxi[]j]) maxil[jl=sI[3jl1;

78 }

e delay (5);

g0 1

818 for(int J=0;3<8;j++){

82 if (maxi[jl-mini[j]>=1000) lim[jl=(mini[]j]+3*maxi[]j])/4;
83 if (maxi[i]l-mini[j]1<1000) 1im[j]1=100;
g4 1

85 |}
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6 [/ Rotina de detecgdo do fim do percurso—--——----—-—

07Evoid percurso() {

88 sttl = digitalRead(SE)+2*digitalRead(SD);
89 if(sttl!=s5tt2){

g08E if(stt3==3 && stt2==2 && sttl==3){

91 cont++;

o288 if (cont==2) {

93 delavy(20);

94 motorl.drive (0);

95 motor2.drive (0);

=13 while (1) ;

=Y 11

o8 STtLt3=3ttZ;

99 stt2=sttl;

100 1

101 }

102

03 S Eotina do controle——————————————————
1048bool IRAM ATTR TimerH(void * timerNo) {

105 leitural();

10eB8 if(abs (pos)==100) {

107 motorl.drive (131+pos*1.24);

108 motor2.drive(l131l-pos*1.24);

109 lelse if (pos>=0){

110 motorl.drive (255,0);

111 vel=255—-(vell+(0.78€27) * (pos—0.999*zbs (posl)))*2.55;//PI Digital
112 if (wvel<35) wvel=0;

113 if (vel=255) wel=255;

114 motor2.drive(vel, 0);

115 lelse{

116 motor2.drive (255,0);

117 vel=255—-(vell+(0.78€27)* (abs (pos)—-0.999*zbs (posl)))*2.55;//PI Digital
118 if (wvel<35) wvel=0;

119 if (vel=255) wel=255;

120 motorl.drive(vel, Q) ;

121 1

122 vell=vel;

123 posl=pos;

124 pos=0;

125 |1

1Z¢



127 /S SETUP E LOQP—————————————————

128

129 #define Interv 5

130

131 ESP32Timer ITimer0(0);
132

1338Bvoid setup () {

134 pinMode (PWM1A, OUTPUT) ;
135 pinMode (AI1N1, OUTPUT);
136 pinMode (AI1N2, OQUTEUT);
137 pinMode (PWMLB, OQUTEUT);
138 pinMode (BI1N1, OUTPUT);
139 pinMode (BI1NZ2, OUTPUT);

140

141 calibracgdo () ;

142

1438 if (ITimer0d.attachInterruptInterval (Interv * 1000, TimerH)) {
144 Serial.print (F("Starting ITimer(Q OE"));

145 lelse Serial.println(F("Can't be set. Select another timer™));
146 forward (moctorl,motor2, 255) ;

147 '}

148

1498 void loop() {

150 percurso() ;

151 delay (10);

152 }



APENDICE B - CODIGO DA COLETA DE DADOS

#include <SparkFun TB&612.h>
#include "BluetcothSerial.h™

fdefine ATIN1 16
fdefine AIINZ 4
#tdefine PWMI1A O
fdefine STBY 13

[ T W BT < S T S B S

SR |

9 #define BIIN1 17
10 #define BIINZ2 5
11 #define PWMIB 18
12
13 #define freio 100 //-—--proporcional de freio do motor (0-100)%
14 #define vel int (255-2.55*freio)
15
16 const int offsetaA 1;
17 const int offsetB 1;
18
19 float tempo[2100],entradal[2100],=saida[2100];
20 int sm[2100];
21
22 Motor motorl = Motor (AIIN1, ATIINZ, PWM1A, offsethA, STBY);
223 Motor motorZ2 = Motor (BIL1NZ, BI1N1, PWM1B, offsetB, STBY);
24
25 int indx;
26
27 #define D1 14
28 #define D2 27
29 #define D3 26
30 #define D4 25
31 #$define D5 33
32 4$#define D& 32
33 #define D7 35
34 4$define D8 34
35
36 1int s[8];
27 int wvolta = 2;
38 int 1im[8] = {3500, 3500,3500,3500,3500,3500,3500,3500};
39 float pos, temp;

40 int quan,sai;
41 const char *pin = "1234"; // Change this to more secure PIN.
42



43 sString device name = "ESP3Z-BT";

44

45 #if '.defined(CONFIG_BT_ENABLED) [ '.defined(CONE'IG_BLUEDROID_ENHBLED)

4¢ #error Blustooth isnt enabled! Please run "make menuconfig® to enable it
47 #endif

43

49 $if !defined(CONFIG BT SPP ENABLED)

50 #error Serial Bluetooth not available.Its only available for ESP32 chip.
51 #endif

52

53 BluetoothSerial SerialBT;

54

S5Hvoid leitura(){

56 s[0] = analocgRead(Dl);
57 s[1l] = analogRead(D2);
58 s[2] = analocgRead (D3);
55 s[3] = analogRead(D4);
al s[4] = analocgRead (D5) ;
ol s[5] = analogRead (Do) ;
oz s[6] = analocgRead (D7) ;
63 s[7] = analogRead(D8);
64

658 for(int i = 0;1<8;i++){
66 if(s[i]1<lim[i]) {

67 pos+=—2*1i+7;

68 quant++;

o9 }

70 1

71 1if(s[0]<1im([0])=sai=100;
72 if(s[7]<1im[5])sai=—-100;
738 if (quan>0) {

74 pos=(pos/qguan) ;

75 if (abs (pos)>6)pos=8.27*pos/abs (pos) ;
76 pos=pos*10.02;

77 lelse{

78 pos=sai;

79 I3

80 quan=0;

21 1

82

83Bwvoid setup() {

g4

85 Serial.begin(9600); //115200

-

86 SerialBT.begin(device name); //Bluetooth device name

87 Serial.printf ("The device \"%s\" 1s started.", device name.c str());
88 $ifdef USE_PIN

89 SerialBT.setPin(pin);

=10 Serial . println("Using PIN");



#endif

"_(_' il '_( i
N

L

pinMode (PWM1A, OUTPUT) ;
pinMode (AI1N1, OUTPUT) ;
5 pinMode (AT1N2, OUTPUT) ;

[ [ Vo |
1=

[Ke]

97 pinModes (PWM1B, OUTPUT);
98 pinMode (BI1N1, OQUTPUT);
99 pinModes (BI1N2, OUTPUT);

100 temp=milli=s();

101 1}

102

1038void loop() {

1048  if(SerialBT.read()=="3"){

105 forward (motorl,motor2, 255) ;

106 indx = 0;

107 temp=millis{();

108H for(int n = temp,;n<(temp+1200);){

108 leitural();

110 tempo [indx]=milli=();

111 entradal[indx]=0;

112 saida[indx]=pos;

113 sm[indx]=(4-3[0]1/1000)*100000000+(4-=5[11/1000)*10000000+

114 +(4-s[2]/1000)*1000000+(4-s[3]/1000)*100000+(4-5[4]/1000)*10000+
115 +(4-s5[51/1000)*1000+ (4-5[€]1/1000) *100+(4-5[7]1/1000)*10+(4-s[8]1/1000) ;

11¢ ros=0;

117 delay (5);

118 indx++;

11% n=milli=();

120 }

121 //motorl.drive(vel,0);//descomentado para testes para o outro lado
122 motor2.drive (vel, 0);//comentado para testes para o outro lado
123 temp = millis();

1240 for(int n=temp;n<(temp+800);){

125 leitura();

12¢ tempo[indx]=millis();

127 entrada[indx]=float (255-vel) /2.55;//degrau

128 saidal[indx]=pos;

129 sm[indx]=(4-s[0]/1000)*100000000+(4-s[1]/1000)*10000000+

130 +(4-s[2]1/1000)*1000000+(4-s[3]1/1000)*100000+(4-s[4]1/1000)*10000+
131 +(4-s5[5]1/1000)*1000+(4-5[6]/1000)*100+(4-5[7]1/1000)*10+ (4-s5([8]1/1000);

132 pos=0;

133 delav(5);
134 indx++;

135 n=millis{();

13¢ }



137 motor2.drive (0,0);

138 motorl.drive (0,0);

1338 for(int e=0;e<indx;e++){
140 SerialBT.print (tempol[e]);
141 SerialBT.print ('/');

142 SerialBT.print (entradale]);
143 SerialBT.print('/");

144 SerialBT.print (saidale]);
145 SerialBT.print('/");

146 SerialBT.println(sm[e]);
147 1

148 }

149 SerialBT.println ("\n");
150 SerialBT.println(volta) ;
151 voltat++;

152 delay (200);

153 '}



100

APENDICE C - LINKS EXTERNOS

Drive do material do trabalho:
drive.google.com /drive/folders/1DYkIp1lgq6hbXuxb_2r1R1bmvQMyZ3Z307usp=sharing
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