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1. INTRODUCAO

Um sistema de controle em malha fechada é aquele no qual existe uma
realimentacdo da saida proveniente de um sensor que mede a variavel de controle,
a qual ser4 comparada a uma entrada de referéncia do sistema (ROSARIO, 2005).
O emprego deste tipo de sistema tem como objetivo reduzir a sensibilidade as
perturbacdes e mudangas nos parametros, melhorar o tempo de resposta em regime
transitorio, amenizar sobressinais e anular o erro em regime permanente. Pode, no
entanto, acarretar em perda da estabilidade caso a técnica de controle utilizada nao
seja adequada para manter o sistema estavel.

Geralmente sao utilizados controladores ou compensadores em sistemas com
realimentacdo. Segundo CRUZ (2004), o controlador € um dispositivo cuja finalidade
é utilizar o erro resultante de uma comparacdo entre o valor desejado de uma
variavel e o seu valor real para calcular o valor da variavel de controle. Conforme o
autor, os trés modos béasicos de controle em malha fechada s&o: proporcional (P),
integral (1) e derivativo (D). Quando inseridos em sistemas microprocessados, estes
modos de controle podem ser vistos como algoritmos tendo em vista que devem ser
parte do codigo do programa base.

O modo proporcional (P) tem como caracteristica principal aumentar a
velocidade da resposta do sistema. Ele é um dos tipos mais elementares e mais
utilizados de controlador. Deve-se salientar que ao elevar seu ganho, oscilagbes
indesejaveis poderao surgir, vindo a instabilizar a planta.

O modo integral (I) caracteriza-se por minimizar o erro em regime permanente.
Seu funcionamento € baseado na integracdo da diferenca entre a referéncia e a
realimentacdo da saida (esta diferenca é chamada de erro). Este modo pode causar
o fenbmeno chamado windup quando ocorre saturacdo do controlador, no qual o
sinal erro ndo é anulado. Este tipo de problema geralmente é verificado em uma
mudanca grande de setpoint, na presen¢a de um erro persistente ou em funcao de
alguma perturbacgéo na saida que esteja além da capacidade de controle do sistema.
Alguns controladores dispéem de uma fungcédo capaz de eliminar o efeito windup.
Esta funcdo atua interrompendo a integracdo do erro ao ocorrer a saturagdo da
saida do controlador e reiniciando-a quando a mesma ja ndo estiver mais saturada.

O modo derivativo (D) tem um carater antecipatorio, sendo sua func¢ado reagir
antecipadamente ao comportamento futuro do sinal erro tendo como base a sua taxa
de variagdo. Ele é empregado no ajuste da resposta transitéria do sistema.

Os modos integral (1) e derivativo (D) geralmente sao utilizados juntamente com
o modo proporcional formando uma estrutura PID ou separadamente, juntando-se
somente com o modo proporcional, formando as estruturas Pl ou PD. O projeto
destes tipos de controladores se baseia na sintonia de seus parametros a fim de se
obter a resposta desejada na saida do sistema. Na falta de um modelo adequado do
processo, realiza-se esta sintonia por tentativa e erro, tornando essa tarefa
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enfadonha e demorada. Para os casos em que se dispde de um modelo do
processo, ou ainda, apenas a sua resposta em frequéncia, métodos de projeto
baseados na teoria de controle de processos podem ser utilizados (CRUZ, 2004).
Cabe salientar que, mesmo quando sintonizado através de um método matematico,
um ajuste fino via tentativa e erro pode ser necessario.

Com o aumento do ganho proporcional, eleva-se a velocidade de resposta do
sistema. Com o aumento do parametro do integrador as oscilacbes e o0 erro em
regime permanente sdo reduzidos, porém aumenta-se o sobressinal percentual. O
aumento do parametro derivativo torna o sistema mais sensivel a ruidos, mas reduz
0 sobressinal e aumenta a velocidade da resposta.

Comumente em cursos técnicos ou de engenharia, robés moveis seguidores de
linha sao utilizados como ferramenta de ensino. O principio de funcionamento néo é
demasiadamente complexo e permite trabalhar conceitos de mecanica, eletrbnica,
programacao e sistemas de localizagcdo. O conceito se baseia em uma pista que
possui uma linha de cor contrastante a qual o rob6 devera manter-se proximo. Este
tipo de robd geralmente é dotado de sensores Opticos, motores elétricos e
microcontroladores. Quando o numero de sensores opticos € reduzido a apenas um,
aumenta-se razoavelmente o grau de dificuldade de desenvolvimento do algoritmo
computacional.

O presente trabalho apresenta a implementacédo de um robé mével seguidor de
linha utilizando um algoritmo de controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
juntamente com a estratégia de controle tipo split-range. Mesmo nao sendo
fornecidas informacdes prévias sobre a pista ao robd a trajetéria deve ser seguida
sem a perda de estabilidade, ou seja, o rob6 deve realizar todo o percurso
mantendo-se sobre a linha.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, optou-se por uma abordagem empirica em todas as etapas.
Para a confeccdo do rob6 fez-se uso do kit educacional LEGO MINDSTORMS
EDUCATION 9797. Desta plataforma foi utilizado um sensor Ooptico, dois
servomotores, um bloco l6gico programavel NXT, bem como partes fixas e pecas
para a montagem estrutural do robd.

O sensor optico utilizado serve tanto para identificar a intensidade de luz em
um ambiente, como para medir a intensidade de luz em superficies coloridas,
permitindo assim a distingdo entre claro e escuro. Quando posicionado proximo a
superficies claras indica valores altos de leitura tendo em vista que elas refletem
uma maior quantidade de luz. Da mesma forma, ao ser posicionado proximo a
superficies escuras o mesmo indica valores baixos de leitura. Desta forma, estes
valores (altos e baixos) de leitura podem ser manipulados para detectar a
localizacdo do robd. A leitura do sensor € realizada em porcentagem (0-100%). Os
valores gerados por este sensor sdo apenas relativos, ndo correspondem a qualquer
unidade de medida.

Os servomotores proveem a capacidade de movimento ao robd. Eles sao
compostos de um motor e um sensor de rotacado (encoder). O encoder € ligado
juntamente com o motor ao bloco programavel NXT. Este sensor possibilita a
monitoragdo precisa da execucdo de movimentos pelo robd. E possivel medir a
posicdo angular do eixo do motor em graus, assim como 0 numero de rotacbes
completas.
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O bloco programavel NXT possui como funcionalidades: comunicacdo USB e
Bluetooth, trés portas de saida para a ligacdo dos servomotores, quatro entradas
para a aquisicdo de dados dos sensores, display LCD e botbes externos para a
configuracéo e interface com o usuério. A avaliacdo das caracteristicas eletrénicas
internas do NXT ndo faz parte deste trabalho, sendo entdo estas informacbes
negligenciadas.

A pista utilizada nos testes foi projetada pelo grupo do Laboratorio de Sistemas
de Controle da UFPel (LSC). A pista em estilo banner com um metro e meio de
largura e dois metros de comprimento teve seu projeto baseado na Pista de Kart
Arena Sapiens de Floriandpolis/SC. Esta pista possui o fundo totalmente branco e a
trajetéria na cor preta. Para a programacéao do rob6 e implementacdo do sistema de
controle foram utilizados o software Simulink do ambiente computacional Matlab e
uma toolbox disponibilizada para a programacgédo do bloco NXT (MATHWORKS,
2012).

A estratégia de localizacdo baseou-se nas respostas do sensor optico.
Mantendo-se o rob6 com o sensor posicionado parte sobre a pista e parte sobre a
linha, ou seja, parte sobre a area clara (area branca da pista) e parte sobre a linha
preta (trajetéria a ser seguida) o valor obtido foi de 41%. De modo similar foram
obtidos também os valores percentuais nas posi¢cOes totalmente expostas a area
clara, a qual resultou em 69% e totalmente sobre a linha, a qual resultou em 37%.
Através destas constatacdes e, tendo como sinal de referéncia um valor percentual
representativo do contraste entre a pista e a linha, pode-se realizar a identificacdo da
posicdo do rob6 com o uso de apenas um sensor Optico, trazendo como Unica
desvantagem o posicionamento fixo do mesmo em relacdo a um lado da linha.

O modelo de robd construido conta com apenas trés rodas, sendo duas delas
ligadas a servomotores individuais. A rota que o rob6 segue é controlada através da
variagdo das posicbes angulares no tempo de um ou de outro servomotor,
permitindo a variacdo da quantidade de movimento linear de cada roda, assim como
a mudanca de direcdo para esquerda ou para a direita. A terceira roda serve para
dar sustentacdo e possui giro livre em 360 graus ao redor dela mesma,
possibilitando desta forma manobras rapidas para ambos os lados.

Tendo em vista 0 uso de dois atuadores e com o objetivo de simplificar o
algoritmo de controle optou-se pelo emprego da estratégia de controle split-range ao
invés da atuacao de controle independente em cada servomotor. Foram escolhidas
como variaveis de controle as poténcias dos servomotores, sendo estas definidas
em porcentagens. O primeiro servomotor recebe o valor da poténcia de trabalho
diretamente da saida do controlador PID. O segundo servomotor recebe o
complemento desta, ndo excedendo o total de 100% de poténcia se somadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura la evidencia o comportamento do robd sobre a pista (Figura 1b).
Considerando-se as caracteristicas do rob6 e do modo de controle utilizado,
constatou-se que o setpoint (valor desejado) foi atingido sem oscilagbes abruptas
(baixo tempo de acomodacao) e com um razodvel erro de regime permanente. O
ajuste do controlador permitiu percorrer a linha de cor preta sem mudancas
indesejadas ao longo do percurso, mesmo no caso de curvas fechadas com angulos
inferiores a noventa graus.

Apés analisar a movimentacdo do robd em relagdo a curvas de diferentes
angulos, notou-se que o mesmo poderia se mover demasiadamente sobre a area
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escura e ir de encontro com a area clara no lado oposto da linha, perdendo assim a
sua localizacdo. Corrigiu-se este problema ao fazer o robd permanecer mais sobre a
area branca, neste caso foi definido como setpoint 50% (Figura 1c) ao invés do valor
de 41% anterior. Para evitar derrapagens ou saidas de rota repentinas a poténcia
dos motores foi limitada em 35%. Este valor apresentou os melhores resultados
experimentais, considerando-se a rapidez do rob6 a cada volta completada na pista
sem a perda de estabilidade. Obteve-se o melhor resultado com o valor de 80 para a
parte proporcional (P), 12 para o integrador (l) e 5 para o derivativo (D). Identificou-
se também que qualquer fonte de luz (lampadas, luz solar, sombras, etc.) e até
mesmo a altura do sensor pode perturbar a quantidade de luz sensivel para a
mesma superficie, aumentando desta forma os esforcos de controle ou gerando
instabilidade.
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Figura 1: a) comportamento do robd sobre a pista; b) pista de testes utilizada no
trabalho; d) Malha de controle do rob6 seguidor de linha.

4. CONCLUSOES

Utilizou-se com sucesso conhecimentos de “controle classico” e de estratégias
de controle, desenvolvidas em disciplinas especificas dos cursos de Engenharia
Eletronica e de Engenharia de Controle e Automacdo. O projeto de um robd com
comportamento autbnomo em relacao a trajetéria a ser seguida foi atendido mesmo
com o uso de um método de tentativa e erro para a sintonia do controlador. Como
trabalho futuro justificar-se-ia a utilizacao de técnicas de sintonia baseadas na teoria
de sistemas de controle (projeto de compensadores).
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