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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a complexidade do desenvolvimento de
robds moveis seguidores de linha, mais precisamente a capacidade desses robos lidarem com a
incerteza em seu ambiente, especialmente os erros associados a cada leitura. A secdo de
Introducao fornece uma visdo geral de automacao, controle e robotica, destacando momentos,
estudos e contribui¢des essenciais. Nos objetivos, foram destacados os pontos fundamentais
para estabelecer um sistema de controle para o robo seguidor de linha autonomo usando o kit
LEGO® MINDSTORMS® Ev3. Selecionou-se os principais controladores, incluindo
ON/OFF, de 3 Niveis, P, PI, PD e PID, para uma andlise detalhada de seu desempenho. Os
objetivos especificos envolvem desde a modelagem matematica dos motores e sensores até a
implementagdo, como também avaliagdo desses controladores em simulagdes de software, além
de hardware. A justificativa destaca a crescente aplicagdo de robos autdonomos em varios
setores, ressaltando a importancia deste estudo para uma formagao multidisciplinar diante dos
desafios da Industria 4.0. No embasamento tedrico, realizou-se uma breve revisdo bibliografica
e aprofundamento em conceitos relacionados a robos seguidores de linha, assim como suas
tecnologias. A metodologia descreve as etapas para usar softwares como Matlab e Visual Studio
Code, dedicados a simulagdo virtual e real dos controladores. Em resultados e discussao,
desenvolveram-se andlises qualitativas e quantitativas para avaliar o desempenho dos
controladores em software e hardware. A conclusdo baseia-se nos dados obtidos para destacar
qual controlador apresentou melhores resultados, abrindo caminho para melhorias futuras na
precisdo e interagdo dos robds com o ambiente. Este trabalho contribui ndo apenas para a
compreensdo da engenharia robdtica, mas também para areas como fisica, matematica e

programacao, preparando profissionais para os desafios da era da Internet das Coisas.

Palavras-chave: Seguidores de Linha, Kit LEGO® MINDSTORMS® Ev3, Controladores,

Modelamento Matematico, Simulagao.



ABSTRACT

This work aims to conduct a comprehensive analysis of the challenge in developing mobile
line-following robots. The focus is on the ability of these robots to deal with uncertainty in their
environment, particularly the errors associated with each reading. The Introduction section
provides an overview of automation, control, and robotics, highlighting key moments, studies,
and contributions. In the Objectives section, the primary goal is to establish a control system
for the autonomous line-following robot built with the LEGO® MINDSTORMS® Ev3 kit. The
main controllers, including ON/OFF, 3-Level, P, PI, PD, and PID, were selected for a detailed
analysis of their performance. Specific objectives involve mathematical modeling of motors
and sensors, as well as the implementation and evaluation of these controllers in software
simulations and hardware simulations. The justification emphasizes the growing application of
autonomous robots in various sectors, underscoring the importance of this study for
multidisciplinary education and preparation for the challenges of Industry 4.0. The Theoretical
Framework includes a brief literature review and an in-depth exploration of various concepts
related to line-following robots and the employed technologies. The Methodology describes the
steps for using software such as Matlab and Visual Studio Code, dedicated to the virtual and
real simulation of controller application. In Results and Discussion, qualitative and quantitative
analyses were developed to evaluate the performance of controllers in software and hardware.
In the Conclusion, the data and information obtained serve as a foundation to highlight which
controller yielded better results, paving the way for future improvements in the precision and
harmonious interaction of robots with the environment. Therefore, the work not only
contributes to the understanding of robotic engineering but also to areas such as physics,
mathematics, and programming, offering comprehensive education for professionals facing the

challenges of the Internet of Things era.

Keywords: Line followers, LEGO® MINDSTORMS® Ev3 Kit, Controlers, Mathematic

Modeling, Simulation.
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ARM
CpPU
EEPROM

LISTA DE SIGLAS OU ABREVIATURAS

Nome de uma companhia Britanica produtora de chips.
Central Processing Unit — Unidade de Processamento Central
Eletrically Erasable Programmable Read-Only-Memory — Memoria

Somente-Leitura Programavel Eletricamente Apagavel
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Unidade de medida de tempo — Segundo(s)
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1. INTRODUCAO:
1.1 CONTEXTO HISTORICO:

A trajetdria da humanidade ¢ marcada por uma evolugdo continua, que se estende desde
a Pré-Historia at¢ a Idade Contemporanea. Ao longo da histéria, os seres humanos tém
enfrentado uma grande quantidade de mudangas em seu cotidiano. Como resultado, revolugdes
tém consistentemente marcado o inicio de novos ciclos, e a conclusdo de ciclos antigos. Essa
dindmica ilustra que os aspectos econdmicos, politicos e sociais permanecem sujeitos a uma
transformagao continua (BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; SCHWARB, 2016).

A observagao também se aplica ao campo tecnoldgico. Ao longo dos anos, a tecnologia
tem evoluido em conjunto com as sociedades, desencadeando constante transformagao. Desde
a transi¢ao do nomadismo para o sedentarismo, quando os primeiros hominideos dominaram o
fogo, novos conhecimentos e técnicas tém surgido e sido reinventados conforme as eras
(BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; SCHWAB, 2016).

Essas inovagdes possibilitaram a transformacdo de pequenas comunidades em grandes
centros urbanos e de modestas plantagdes em extensas propriedades rurais, resultando na
expansdo da comunicagdo, producdo e transporte para niveis de globalizagdo inimaginaveis até
entdo (BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; SCHWAB, 2016).

Apoés a conclusdo da Primeira Revolugdo Industrial no século XVIII, seguida pela
Segunda Revolugdo Industrial no século XIX e pela Terceira Revolugdo Industrial no século
XX, a sociedade contemporanea estd agora testemunhando o surgimento de uma nova era
revolucionaria. Essa nova fase ¢ impulsionada pela ascensdo da Industria 4.0, da Internet das
Coisas (IoT), da Inteligéncia Artificial e da analise de grandes volumes de dados (Big Data)
(BENNET, 1993; NISE, 2013; RIBEIRO, 2001).

Os sistemas de controle tém uma origem profundamente enraizada na automagdo. Ao
longo dos séculos, podemos encontrar os antecessores desses conceitos nos gregos, que foram
pioneiros no desenvolvimento de relogios de dgua (Figura 1). Embora haja variacdes de
interpretacdo, ¢ inegavel a influéncia dessas primeiras inovagdes no campo da automagao.

(BENNET, 1993; NISE, 2013).
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Figura 1 - Relogio de Agua (Clepsidra).

Fonte: Segredos do Mundo (2023).

A historia dos sistemas de controle retroalimentados remonta a cerca de 300 a.C.,
quando Ctesibios (Figura 2), um matematico e engenheiro grego, se destacou como um dos
primeiros pioneiros ao inventar um reldgio de 4gua chamado Clepsydra. Esse dispositivo exigia
um nivel constante no reservatorio de abastecimento. Para resolver esse desafio, Ctesibios
utilizou uma valvula de flutuagdo semelhante as encontradas nos vasos sanitarios modernos, a

fim de realizar esse controle preciso (BENNET, 1993; NISE, 2013).

Figura 2 — Ctesibios.

Fonte: Computer Timeline.

Mais tarde, o principio de controle liquido foi aplicado por Fildo de Bizancio (Figura
3), um autor, engenheiro e inventor grego. Ele utilizou o conceito de controle de nivel liquido
em uma lampada a 6leo, com o objetivo de manter a emissdo de luz constante com base na
queima do combustivel. Isso foi conseguido por meio de um mecanismo vertical, que permitia
a manuten¢do da iluminacdo assim que o fluido estivesse disponivel nos reservatérios

(BENNET, 1993; NISE, 2013).
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Figura 3 - Filao de Bizancio.

Fonte: Philosophy Basics (2023).

o

Durante a Antiguidade, as civiliza¢Oes antigas ja incluiam em suas culturas elementos
que sugeriam a criacdo de entidades autdonomas capazes de agir independentemente de seus
criadores. Essas inovagdes transcendiam a vontade dos inventores e podem ser observadas nos
registros das primeiras sociedades humanas, como apontado por varios estudiosos. Além disso,
o conceito de robdtica também tem suas raizes nessa época (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Durante esse periodo, os gregos associaram essas inovacoes a figura mitologica do deus
Hefesto (Figura 4), cuja imagem estava intimamente ligada ao artesanato e a metalurgia,
destacando-se por sua relagdo com a produgdo tecnolégica (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

No entanto, foi na obra "lliada" de Homero (Figura 5), datada do século VIII a.C., que
Hefesto foi imortalizado, retratado como um habilidoso criador de maquinas que possuiam
semelhancas com seres humanos (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;
NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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Figura 4 — Estatua do Deus Grego Hefesto do escultor Guillaume Cousto.

Fonte: Toda Matéria (2023).

Figura 5 — Escultura do Busto de Homero, autor desconhecido.

Fonte: Poetria — Poesia e Teatro (2023).

Em diferentes contextos, essas maquinas muitas vezes incorporavam caracteristicas
animais e frequentemente assumiam a forma de sistemas compostos por pesos e bombas
pneumaticas. Esses componentes desempenhavam um papel crucial ao conferir independéncia
de movimento a essas criagcoes (NIKU, 2001).

No entanto, a robdtica ndo se limitava apenas ao dominio mitoldgico. Na filosofia,
estudiosos ja exploravam os conceitos essenciais da robotica. Como mencionado por
Aristoteles (Figura 6) no século IV a.C. (322 a.C.), "Se os instrumentos pudessem realizar suas
proprias tarefas, obedecendo ou antecipando a vontade das pessoas..." (CRAIG, 2005;

KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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Figura 6 — Busto do filosofo grego Aristoteles.

Fonte: Hypescience (2016).

Outros inventores também contribuiram de forma significativa para o avango da
robotica ao longo do tempo. Um exemplo notdvel ¢ o de Leonardo da Vinci (Figura 7), em
1495, quando concebeu um rob6 antropomorfico, ou seja, com semelhangas humanas (CRAIG,
2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Esse autdmato era uma representacdo de um cavaleiro medieval, vestido com armadura
e empunhando uma espada. Além disso, ele possuia a habilidade de se mover de maneira
semelhante a um ser humano (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;
SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Figura 7 — Gravura de Leonardo Da Vinci.

Fonte: Universo Racionalista (2021).
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Em 1738, Jacques de Vaucanson (Figura 8) alcangou um marco importante ao
desenvolver uma série de automatos. Um deles, em particular, era um pato (Figura 9) com
habilidades impressionantes, que podia emitir sons, mover suas asas e até mesmo simular a¢des
como comer e digerir alimentos (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU,
2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Figura 8 - Jacques de Vaucanson.

Fonte: ResearchGate (2011).

Em um estagio seguinte, os sistemas de controle realimentados deram um salto
tecnoldgico no século XVIII, gracas a Edmund Lee e William Cubbit, os quais conceberam um
sistema de controle de velocidade para moinhos de vento (Figura 10) (ANSTROM; KUMAR,
2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).
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Com isso, fica claro que a producdo de alimentos, especialmente grios e cereais,
comecou a adquirir caracteristicas mais automatizadas, uma vez que sistemas autdbnomos
estavam gradualmente substituindo a mio de obra humana em diversas tarefas (ANSTROM;
KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013;
SCHWAB, 2016).

No entanto, essa automacao ainda se limitava a certas etapas da producdo, uma vez que
a maioria das atividades ainda dependia do trabalho humano (ANSTROM; KUMAR, 2014;
BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).
Figura 10 - Moinho de Vento.

onte: Conexao terdam (020).

Apods algum tempo, essa dinamica passou por mudangas significativas durante a
Primeira Revolucdo Industrial. A invengdo dos motores a vapor, juntamente com o regulador
de velocidade desenvolvido por James Watt, desempenhou um papel fundamental nessa
transformagao (ANSTRC)M; KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE,
2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).

A automacgdo comegou a se tornar uma parte essencial da industria, impulsionada pelas
contribui¢cdes notaveis de Henry Ford (Figura 11) e Frederick Taylor (Figura 12). Eles
introduziram conceitos como divisdo do trabalho, delegacdo de tarefas, integracao de maquinas
nas fabricas, formagao de estoques e busca incessante pela maxima produtividade (ANSTROM;
KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013;
SCHWAB, 2016).
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Figura 11 — Henry Ford.

Fonte: S6Cientifica (2022).

Figura 12 — Frederick Taylor.

AT

Fonte: Edi¢des Silabo (2023).

No entanto, essas inovagdes representaram apenas os primeiros passos em direcdo a
automacao e aos sistemas de controle. Embora tenham tido um impacto significativo nas
sociedades da época e, consequentemente, na histdria, elas ndo se mostraram completamente
determinantes na defini¢do do que viria a ser reconhecido como Automacdo Industrial e a
Teoria de Sistemas de Controle (ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993;
BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).

Nesse sentido, comegou a surgir uma distingao sutil entre os significados das duas areas,
permitindo uma diferenciagdo mais objetiva. Foi somente no século XIX que ocorreram as
primeiras mudangas realmente significativas nesse campo do conhecimento (ANSTROM;
KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013;
SCHWAB, 2016).
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Isso se deu com a criagdo do critério de estabilidade por James Clerk Maxwell (Figura
13) e sua posterior expansdo por Edward John Routh (Figura 14), que resultou no
desenvolvimento do critério de estabilidade conhecido como critério de Routh-Hurwitz
(ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE,
2013; SCHWAB, 2016).

Mais adiante, essa abordagem foi estendida ao estudo de sistemas ndo lineares por
Alexander Michailovich Lyapunov (Figura 15), por meio do critério de Lyapunov
(ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE,
2013; SCHWAB, 2016).

Figura 13 — James Clerk Maxell.

Fonte: Britannica (2023).

Figura 14 — Edward John Routh.

Fonte: MacTutor (2023).
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Figura 15 — Alexander Michailovich Lyapunov.

Fonte: Towards Data Science (2021).

Simultaneamente, em 1898, Nikola Tesla (Figura 16) fez uma excelente contribui¢do
para a robdtica ao desenvolver um barco controlado remotamente (Figura 17). Vale destacar
suas palavras: "I treated the whole field broadly, not limiting myself to mechanics controlled
from a distance, but to machines possessed of their own intelligence. Since that time had
advanced greatly in the evolution of the invention and think that the time is not distant when I
shall show an automation which left to itself, will act as though possessed of reason and without
any willful control from the outside” (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;
NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Figura 16 — Nikola Tesla.

Fonte: Museu WEG (2015).
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Figura 17 — Barco de Controle Remoto.

Fonte: Hyper Cultura (2017).

No século XIX, houve um significativo avango no desenvolvimento de sistemas de
controle para automag¢do de direcdo, conducdo e estabilizacdo. Diversos nomes contribuiram
para esse progresso, como Henry Bessemer (Figura 18), Nicholas Minorsky (Figura 19) e a
Sperry Gyroscope Company, que introduziu inovagdes no contexto naval (ANSTROM;
KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013;
SCHWAB, 2016).

Os estudos de Minorsky, em particular, desempenharam um papel importante ao
estabelecer as bases para a criagdo dos controladores proporcionais, integrais e derivativos
(PID), que sdo amplamente utilizados atualmente (ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET,
1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWARB, 2016).
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Figura 18 — Henry Bessemer.
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Fonte: National Inventors Hall of Fame (2023).

Figura 19 — Nicholas Minorsky.

t %
Fonte: Wikipedia (2023).

No século XX, figuras como H.W. Bode (Figura 20), H. Nyquist (Figura 21) e Walter
R. Evans (Figura 22) fizeram contribuicdes significativas. Durante as décadas de 1920 e 1930,
H.W. Bode e H. Nyquist permitiram a andlise de sistemas no dominio da frequéncia
(ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE,
2013; SCHWAB, 2016).

J& no final da década de 1940, Walter R. Evans desenvolveu uma abordagem
matematica que representava as raizes de uma equacgdo relacionada ao comportamento de
sistemas de realimentacao (ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON;
MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).
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Figura 20 — H.-W. Bode.

Fonte: National Academy of Engineering (2023).

Figura 21 — H. Nyquist.

Fonte: Sematic Scholar (2011).

Figura 22 — Walter R. Evans.

Fonte: IEEE blorer (2004).

Durante esse mesmo periodo, varias defini¢des e termos relacionados a robotica foram
formulados, inicialmente encontrando expressao na literatura de ficcao cientifica. Um exemplo
é o termo "robd", que foi apresentado pelo escritor tcheco Karel Capek em sua obra "R.U.R."
(Rossum's Universal Robots) em 1921 (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;

NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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Essa palavra tem suas origens no vocéabulo "robota", que se referia a formas de trabalho
for¢ado e compulsério. Com isso, Capek estabeleceu os robds como criagdes resultantes da
engenharia bioldgica, projetados para atender as necessidades humanas (CRAIG, 2005;

KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Figura 23 — Karel Capek.

A
Fonte: Britannica (2023).

Em um estagio posterior, nos anos 1926 e 1927, ocorreu outro momento crucial para o
desenvolvimento do conceito de robd por meio do filme "Metropolis" de Fritz Lang. Assim
como Karel Capek, Lang também utilizou o conceito de robd como um meio de transmitir uma
critica social ao trabalho forcado e opressivo (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW,
2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Figura 24 — Fritz Lang.

Fonte: Cine Players (2023).
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As contribui¢des de Isaac Asimov durante a década de 1940 ampliaram o conceito,
atribuindo o termo "Robotica" para nomear uma disciplina cientifica dedicada ao estudo da
construgdo de robos (ASIMOV, 1969).

A narrativa "Runaround" foi responsavel por introduzir esse termo, enquanto a
compilacdo "Eu, Robd" consolidou as concepcdes de Asimov. Nessa obra, foram estabelecidas
as renomadas "Trés Leis da Robdtica" da seguinte maneira (ASIMOV, 1969):

1 Lei: “Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, permanecendo passivo, deixar um
ser humano exposto ao perigo” (ASIMOV, 1969).

2* Lei: “O robo deve obedecer as ordens dadas pelos seres humanos, exceto se tais
ordens estiverem em contradicdo com a primeira lei” (ASIMOV, 1969).

3* Lei: “Um robd deve proteger sua existéncia na medida em que essa prote¢do nao
estiver em contradi¢do com a primeira e a segunda leis” (ASIMOV, 1969).

Mais tarde, foi desenvolvida a 4* Lei, apelidada de Lei 0, estabelecendo que: “Um robd,
ndo pode causar mal a humanidade ou, por omissdo, permitir que a humanidade sofra algum

mal” (ASIMOV, 1969).

Figura 25 — [saac Asimov.

Fonte: Universidade Federal de ‘-Minas Gerais (2023).

A automacdo comegou a ser progressivamente incorporada nos setores automobilistico
e quimico. Tal incorporacdo foi impulsionada pela necessidade de reforcar a seguranca nas
instalagdes fabris. Nesse contexto, uma substitui¢ao cada vez mais intensa da forga de trabalho
humana por robds ocorreu, particularmente em tarefas repetitivas e ambientes perigosos
(ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE,
2013; SCHWAB, 2016).
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A robdtica encontrou terreno fértil no setor industrial ao longo das décadas de 1950 e
1960. Esses periodos testemunharam avangos tecnologicos mais substanciais nas areas de
automagao e controle, com a introdu¢ao de sensores mais avangados e atuadores mais robustos.
Assim, uma significativa progressdo foi alcangada na capacidade de movimento autdnomo dos
robds (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

No inicio da década de 1950, William Grey Walter alcangou um feito importante ao
desenvolver tartarugas robodticas, que ja demonstravam uma perceptivel capacidade de
compreender o ambiente circundante (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;
NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Mais adiante, em 1954, George Devol cunhou o termo "Universal Automation",
inaugurando as primeiras incursdes no campo dos robds programaveis com a criagdo de robos
transportadores. Enquanto isso, Joe Engelberger recebeu o titulo de "o pai da robética", ao
concretizar a criacdo do primeiro robod comercial pela empresa Unimation, denominado
UNIMATE (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001;
SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Figura 26 — William Grey Walter.

Fonte: Science Direct (2005).
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Figura 27 — George Devol.

‘ F_ont:- Coputer Human Experience (2023). \

Figura 28 — Joseph Engelber.

Fonte: The New York Times (2015).

Assim, gigantes industriais como a General Motors embarcam na adogdo dessas
tecnologias em suas linhas de producdo. Concomitantemente, ao vislumbrar uma notavel
oportunidade em um campo relativamente novo, o Stanford Research Institute concebe o
primeiro robd mével com capacidades excepcionais de movimentagdo tarefas (CRAIG, 2005;
KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWAT; NOURBAKHSH, 2004).

Batizado de Shakey, esse robd incorporava sensores em sua estrutura, permitindo-lhe
tracar uma espécie de raciocinio a cada passo tomado durante a execugdo de tarefas (CRAIG,
2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004).

Com a introdug¢do dos computadores, tanto a disciplina da automacdo quanto a de
controle alcangaram um patamar tecnoldgico inédito. As inovagdes transcenderam sua natureza
meramente fisica (tangivel), incorporando uma dimensdo virtual (intangivel) (ANSTROM;
KUMAR, 2014; BENNET, 1993; BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013;
SCHWAB, 2016).
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Isso viabilizou a Teoria de Controle Moderna ndo apenas para resolver desafios tipicos
enfrentados no passado, mas também para abordar novos obstaculos que demandavam a
formulacdo de solugdes inéditas (ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993;
BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).

Durante as décadas de 1960 e 1970, a introdu¢dao de microprocessadores e sistemas de
controle digital promoveu a automacdo completa de processos industriais. Essa evolugcao
viabilizou a criagdo de sistemas de producgdo automatizados e flexiveis, capazes de se ajustar as
diferentes demandas de fabricagdo, ao mesmo tempo em que se testemunhava a crescente
insercdo de robds no ambito industrial (ANSTROM; KUMAR, 2014; BENNET, 1993;
BRYNJOLFSSON; MACFEE, 2014; NISE, 2013; SCHWAB, 2016).

Entre a década de 1970 ¢ a década de 1980, houve um avango no desenvolvimento de
bragcos mecanicos ou manipuladores roboticos. Empresas, institutos e universidades
contribuiram significativamente para a robdtica, tanto no setor industrial como militar (CRAIG,
2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004).

Assim, roboés como o Unimate PUMA e SCARA desempenharam um papel
fundamental ao impulsionar ainda mais os progressos nesse campo. Porém, dentre essas
contribui¢cdes, um marco de extrema relevancia para o estudo a ser conduzido ¢ a concepcao do
primeiro robo seguidor de linha pela Stanford University. Esse evento desempenhou um papel
crucial na difusdo global desse tipo de robdtica (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Na década de 1990 e no inicio do século XXI, a automagdo em conjunto com sistemas
de controle transcendeu o ambito industrial, estendendo-se para outras esferas como agricultura,
medicina e logistica (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001;
SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Paralelamente, a robdtica vivenciou um incrivel progresso nesse periodo, dando origem
a robds cada vez mais avancados, dotados da capacidade de executar tarefas previamente
reservadas exclusivamente aos seres humanos (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Nesse mesmo periodo, na esfera educacional, surgiram os primeiros kits de robdtica,
sendo a empresa LEGO® uma das pioneiras com o lancamento da primeira versdao do
MINDSTORMS em 1998 (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU,
2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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1.2 PROBLEMATIZACAO:

De acordo com o pensamento de LOZANO-PEREZ (1990), o maior obstaculo para o
desenvolvimento de um robd movel ¢ sua capacidade de trabalhar com a incerteza presente no
ambiente ao seu redor.

Sendo assim, ¢ necessario que ele possa apresentar um nivel de caracteristicas de
interpretacdo sensorial, que possibilite ao robd se localizar no ambiente, como também
visualizar possiveis objetos (obstaculos) que o cercam.

Ao mesmo tempo, ele também deve apresentar um nivel de caracteristicas de raciocinio,
que possibilite ao robé compreender e entender quais movimentos devem ser realizados para a

conduc¢ao de uma dada tarefa.

1.3 OBJETIVO GERAL:

Esse trabalho tem como principal objetivo assegurar o desenvolvimento de um sistema
de controle relacionado a um rob6 autobnomo movel seguidor de linha, construido a partir do kit
de robotica LEGO® MINDSTORMS® Ev3, e elaborar um codigo responsavel por estabelecer
a criagdo de um controlador, com base no uso de softwares dedicados.

Adicionalmente, pretende-se avaliar os diferentes desempenhos dos controladores
ON/OFF, de 3 Niveis, P (Proporcional), PI (Proporcional-Integral), PD (Proporcional-
Derivativo) e PID (Proporcional-Integral-Derivativo) empregados no robd autonomo seguidor
de linha dentro de uma trajetoria previamente estabelecida, ao executar um dado conjunto de

tarefas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Modelar matematicamente a funcdo de transferéncia do robd autdbnomo seguidor de
linha:
e Realizar o modelamento matematico dos pardmetros cinematicos associados aos
motores empregados na montagem do robo. (Motores grandes e motor médio);
e Realizar 0 modelamento matematico dos parametros elétricos associados aos
motores empregados na montagem do robo. (Motores grandes e motor médio);
e Realizar o modelamento matematico do funcionamento dos sensores

empregados na montagem do robo. (Sensor de luz e sensor infravermelho).
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Modelar trajetorias e movimentacao suave:

e Planejar e construir um circuito de simulagdo a ser percorrido pelo robd;

¢ Planejar o movimento das rodas seguindo um padrao simétrico e suave.
Estudar e aprofundar a Teoria de Controle Digital:

e Analisar a aplicacdo do controle em malha aberta (sem realimentacao);

e Analisar a aplicacdo do controle em malha fechada (com realimentagdo);

e Investigar a aplicacdo de controladores PID e suas respectivas variagdes, ou seja,
controlador P (proporcional), controlador PI (Proporcional-Integral), PD
(Proporcional-Derivativo) e controladores mais simples, como, por exemplo o
ON/OFF e o de 3 Niveis.

Realizar simulacdes (Software):

e Superar as limitacdes associadas a programacdo em blocos do software
educacional fornecido pela LEGO®, utilizando a plataforma Visual Studio Code
em conjunto da extensao MicroPython e ev3dev para o desenvolvimento de um
sistema de aquisi¢ao de dados referente ao comportamento dos componentes
presentes na constru¢do do robd, em linguagem de programagao Python.

o Implementagdo da fungdo de transferéncia do robo e dos controladores
desenvolvidos por meio da utilizacdo do software MATLAB, juntamente com a
constru¢cdo de Diagramas de Blocos, utilizando o recurso SIMULINK, em
linguagem de Programagado M.

Realizar simula¢oes (Hardware):

e Avaliar o desempenho dos controladores construidos, desde o mais simples
ON/OFF, até os mais complexos PID (Proporcional-Integral-Derivativo), e suas
respectivas combinagdes, P (Proporcional), PI (Proporcional-Integral) PD

(Proporcional-Derivativo) com o robd seguidor de linha.

1.5 JUSTIFICATIVAS:

A robotica ¢ um campo de conhecimento em continuo crescimento, evolucio e
expansdo. Ao longo dos anos, sua incorporacdo em novas areas tem sido crescente, abrangendo
desde as ciéncias exatas até as biologicas e humanas, encontrando aplicagdes nos setores de
educagdo, industria e satide. Dessa forma, novas tecnologias tém se integrado ao cotidiano

humano, realizando desde tarefas simples até as mais complexas.
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Os robds auténomos seguidores de linha sdo um exemplo concreto dessa evolugdo, pois
possuem inerentemente a habilidade de movimentar-se ao longo de trajetos definidos,
orientando-se por linhas previamente tracadas. Inicialmente, seu papel estava associado a
industria, contribuindo em atividades como producdo e logistica. Assim, suas atribui¢cdes
frequentemente estdo ligadas aos centros de distribuicdo, seja para despachar mercadorias ou
para auxiliar no transporte de materiais e pegas nas instalagdes fabris.

No entanto, suas aplicagdes podem ser estendidas a outros campos, como a saude. Em
ambientes hospitalares, por exemplo, eles podem desempenhar um papel crucial ao distribuir
medicamentos nas diversas alas conforme a demanda de cada paciente, operando sob a
supervisdo de médicos e enfermeiros. Esse avangco na automacdo pode otimizar o
gerenciamento dos suprimentos médicos, permitindo um atendimento mais eficaz e centrado
nas necessidades individuais de cada paciente.

Considerando a inser¢ao dessas inovagdes nos principais ambientes urbanos, torna-se
claro que a materializa¢do do conceito de cidades inteligentes estd mais tangivel do que nunca.
Além disso, uma aplicag@o adicional reside na entrega de mercadorias e alimentos por meio de
vias dedicadas, como evidenciado por alguns testes preliminares envolvendo drones.

Na esfera agricola, esses robos poderiam desempenhar fungdes como pulverizagdo e
irrigagdo entre as fileiras de plantas, além de contribuirem nas tarefas de colheita. No dominio
da pecuadria, poderiam abastecer regularmente as baias com rac¢do para os animais. No que tange
a seguranga, sua utilidade se traduziria em monitorar e supervisionar ambientes, conduzindo
patrulhas de acordo com trajetos pré-definidos.

No contexto da educagdo primadria, esses robds poderiam ser empregados como
ferramentas introdutorias para alunos, abordando conceitos relacionados a eletronica e a
programacdo. Em niveis de ensino mais avancados, a andlise do comportamento e do
desempenho dos robds, utilizando controladores como o PID, poderia contribuir para o
desenvolvimento de conhecimentos na area de controle ¢ automagao.

A utilizacdo de kits de robdtica baseados em microcontroladores, como o LEGO®
MINDSTORMS® Ev3, esta se tornando cada vez mais comum em escolas ¢ universidades,
solidificando-se como uma ferramenta de aprendizado. Sua facilidade de manuseio contribui
para o desenvolvimento de projetos tecnicamente mais viaveis.

A analise do comportamento de um controlador PID aplicado a um robd autébnomo
seguidor de linha tem o poder de aprofundar o entendimento ndo apenas na area da engenharia,

mas também em campos como a fisica, a matematica e a programacao.
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Isso abrange desde a criacdo de modelos e algoritmos até a elaboracdo de codigos, a
construcdo de protétipos e a verificagdo de resultados por meio de simulagdes em hardware e
software.

Contribuindo, por sua vez, para a consolidacdo de uma formag¢do multidisciplinar do
profissional, capacitando-o para diversas esferas do mercado de trabalho. Sendo especialmente
relevante com o advento da Industria 4.0 e a implementacdo da Internet das Coisas (IoT —
Internet of Things).

Consequentemente, surge a necessidade de conduzir um estudo aprofundado sobre a
aplicagdo de controladores voltados para essa categoria especifica de robos autonomos. O
objetivo primordial é garantir ndo apenas uma precisdo maxima em seus movimentos, como
também uma capacidade continua de interacdo harmoniosa com o ambiente.

Englobando habilidades como a evasao de obstaculos, promovendo tanto produtividade
quanto seguranc¢a. Simultaneamente, esse estudo visa estender os resultados obtidos para a
compreensdo de uma ampla gama de trajetorias, contemplando uma variedade diversificada de

situagoes.
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2. EMBASAMENTO TEORICO:

A constru¢ao do embasamento teoérico foi dividida em duas se¢des. A primeira secio
apresenta a fundamentacdo tedrica de alguns conceitos técnicos basicos, com o objetivo de
estabelecer algumas convengdes que serdo utilizadas ao longo da andlise. Dessa forma, as
referéncias empregadas sdo em grande parte livros e artigos-cientificos tratando sobre
automagao, sistemas de controle e robos autonomos veiculares.

Enquanto a segunda se¢@o apresenta a fundamentagao tedrica voltada a metodologia de
tecnologias capazes de serem empregadas para a resolucdo do problema central em analise, com
o objetivo de demonstrar a capacidade técnica delas. Dessa forma, as referéncias empregadas
sdo em grande parte artigos tratando sobre robos autonomos veiculares construidos utilizando

kits de robotica.

2.1 Definicao: Automacao

Como enfatizado na introducdo deste trabalho, a robotica solidificou sua posi¢ao como
uma disciplina intrinsecamente ligada ao cendrio industrial. A empregabilidade dos bragos
roboticos acabou ganhando bastante espaco na linha de produgdo ao demonstrar a capacidade
de substituir eficientemente a for¢a de trabalho humana (LOZANO-PEREZ, 1990).

No entanto, essa definicdo apenas esboga a amplitude dessa disciplina, pois a enxerga
como um mero desdobramento da automag¢do. Ao longo dos anos, a automacao, os sistemas de
controle e a robdtica evoluiram em paralelo e interligados. No entanto, ¢ crucial entender que
essa interdisciplinaridade ndo implica em igualdade de significados entre esses trés termos
(LOZANO-PEREZ, 1990).

A automagdo ¢ essencialmente fundamentada na substituicdo da forca de trabalho
humana pela operacdo mecanizada. Contudo, ndo se deve confundir essa abordagem com a
simples mecanizacao, que envolve a utilizagdo de maquinas controladas por seres humanos em
linhas de produgao ou montagem (RIBEIRO, 2001).

A automagdo ¢ a realizacdo de uma atividade, de um processo, ou de uma tarefa com
interferéncia minima do ser humano, ou até mesmo sem a interferéncia dele, possibilitando a
ocorréncia de acordo com uma ag¢ao intrinseca ao maquinario (RIBEIRO, 2001).

Entretanto, € necessario ressaltar que essa acao estd submetida a um intervalo de tempo
especifico, como também a uma resposta desejada, isto €, condi¢des de controle do sistema

(RIBEIRO, 2001).
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Consequentemente, outras facetas da disciplina frequentemente sdo negligenciadas. A
construcdo e programacao de robds autonomos, seja na forma de animais, humanoides, ou até
mesmo veiculos, perdem espago, pois inicialmente ndo apresentam uma aplicacao simples na
linha de produ¢dao como os manipuladores mecanicos (BENNET, 1993; BOLTON, 1995;
CRAIG, 2005; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO,
2009; LOZANO-PEREZ, 1990; NISE, 2013; OGATA, 2014).

2.2 Definicao: sistemas de controle

Dessa maneira, a auséncia de robos autonomos na linha de produgdo ¢ decorrente da
necessidade de implantacao de sistemas de controle mais robustos, além de um estudo mais
profundo sobre a interagdo dos componentes ou dos dispositivos hidraulicos, elétricos,
mecanicos ¢ pneumaticos presentes na composi¢do dos robds (BENNET, 1993; BOLTON,
1995; CRAIG, 2005; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI;
KUO, 2009; LOZANO-PEREZ, 1990; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Paralelamente, exigindo a constru¢do de modelos matematicos, capazes de garantir uma
representacdo adequada dos fendomenos bioldgicos, fisicos, quimicos atuantes durante o
funcionamento, devido a presenga de incertezas e ruidos (BENNET, 1993; BOLTON, 1995;
CRAIG, 2005; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO,
2009; LOZANO-PEREZ, 1990; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Existe uma grande dificuldade em realizar estudos considerando a aplicagdo da robotica
para ambientes desconhecidos, isto ¢, onde eventos ndo presentes na programacao dos robos
podem acontecer com uma certa frequéncia (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; CRAIG, 2005;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; LOZANO-
PEREZ, 1990; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Sendo assim, o esfor¢o empregado para o desenvolvimento de estudos nesse campo ¢é
considerado extremamente custoso e amplamente cansativo. Portanto, o ambiente industrial
tem uma preferéncia pela utilizagdo de modalidades de robos fixos, apresentando uma liberdade
mais limitada dentro do chdo de fabrica (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; CRAIG, 2005;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; LOZANO-
PEREZ, 1990; NISE, 2013; OGATA, 2014).
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Essa visao de trabalhar com o desconhecido esta extremamente relacionada ao papel de
um sistema de controle. O conceito de sistema de controle, inicialmente se estabelece na forma
de uma ideia bastante abstrata, pois 0 modo mais simples de compreender, ¢ visualiza-lo como
uma caixa preta, e suas caracteristicas principais sendo a presen¢a de uma entrada e de uma
saida (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; CRAIG, 2005; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; LOZANO-PEREZ, 1990; NISE, 2013; OGATA,
2014).

Figura 29 — Simplifica¢do de um sistema dindmico.

=,

Caixa Preta

= (Black Box)

——Saida—p

Fonte: Adaptado de Nise (2013-p.72).

Essa simplificagdo estabelece um desconhecimento em relagdo ao contetdo da caixa,
mas € possivel fornecer um sinal de entrada como referéncia, fazendo a saida assumir um dado
valor (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013;
GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

A caixa preta, ou seja, o sistema, ¢ capaz de apresentar uma estrutura muito simples, ou
muito complexa, possuindo componentes e elementos interagindo entre si, € até mesmo
configurando relagdes extremamente tipicas em cada uma das se¢des, estruturando subsistemas.
(BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013;
GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Em certas situagdes, € mais vantajoso realizar os estudos sobre cada um dos subsistemas,
imaginando que eles sdo caixas pretas menores, que compde o sistema como um todo. Dessa
forma, sabendo os dados e informagdes de cada uma das entradas, como também de cada uma
das saidas dos subsistemas, a relacdo do sistema propriamente dito ¢ passivel de obtencao
(BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013;
GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

A Figura 30 apresenta um sistema composto por um conjunto de subsistemas associados
em série, enquanto a Figura 31 apresenta outro sistema composto por um conjunto de

subsistemas associados em paralelo.
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Figura 30 — Subsistemas associados em série.

Entrada do Sistema
EE—

Saida do Sistema
Subsistema 1 Subsistema 2 | Subsistema 3 —»| Subsistema N ——»

Fonte: Adaptado de Nise (2013-p72).

Figura 31 — Subsistemas associados em paralelo.

Entrada do Sistema Saida do Sistema

»| Subsistema 1 i -

»| Subsistema 2

»| Subsistema 3

»| Subsistema N |—

Fonte: Adaptado de Nise (2013-p72).

Mesmo existindo uma grande variedade de sistemas, em muitas situacdes os seus
respectivos funcionamentos apresentam semelhangas, a ponto de um estudo estabelecido sobre
uma dada entrada e uma dada saida, possibilitar avaliar outros diferentes de modo a obter um
mesmo comportamento (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).
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Segundo NISE (2013), existem outras vantagens para a conducdo de um estudo de

acordo essa linha de interpretagdo, sendo elas:

Amplificagdo: Um sistema de controle pode possuir a capacidade de fornecer
um ganho ao sinal de entrada fazendo com que o sinal de saida tenha um valor
maior, ¢ at¢é mesmo um valor menor, dependendo do caso. Ou seja, uma
amplificacdo de sua poténcia, ou atenuacdo de sua poténcia (NISE, 2013).
Controle remoto: Um sistema de controle pode possuir a capacidade de ser
controlado remotamente a curta distancia e a longa distancia para realizar tarefas
em ambientes inacessiveis aos seres humanos (NISE, 2013).

Conveniéncia na forma de entrada: Um sistema de controle pode possuir a
capacidade de modificar o valor assumido por alguma grandeza biologica, fisica
ou quimica presente no ambiente. Desse modo, assegurando as caracteristicas
desejadas (NISE, 2013).

Compensagdo de perturbagdes: Um sistema de controle pode possuir a
capacidade de compensar a influéncia de uma grandeza biologica, fisica ou
quimica indesejada atuante sobre o sinal de entrada empregado. Dessa forma,

consegue amenizar os efeitos possiveis sobre a saida do sistema (NISE, 2013).

Portanto, combinando o ideal de automacao e o ideal de sistema de controle ¢ possivel

impulsionar o desenvolvimento da robdtica, tanto no campo industrial (atuagdo mais

especifica), quanto no campo cientifico (atuagdo mais abrangente), uma vez que a precisdo ¢
exigida em ambas, mesmo que em diferentes calibres (BENNET, 1993; BOLTON, 1995;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013;
OGATA, 2014).

Os sistemas de controle geralmente assumem duas formas possiveis. A primeira forma

¢ chamada de sistema de controle de malha aberta (Figura 32), enquanto a segunda forma ¢
chamada de sistema de controle de malha fechada (Figura 33) (BENNET, 1993; BOLTON,
1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE,
2013; OGATA, 2014).
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2.2.1 Sistemas de controle em malha aberta:

Essa modalidade de sistema de controle possui um sinal de entrada determinado com
base na capacidade de tentativa e erro, ou seja, ele ¢ estabelecido de acordo com a experiéncia
do individuo responsavel por defini-lo, uma vez que ele necessita de alteracdo em seu valor até
o sinal de saida atingir o resultado desejado (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA,
2014).

Desse modo, fica implicita a sua incapacidade de compensar os efeitos de possiveis
perturbagdes incidentes sobre o sinal de entrada pelo sistema, fazendo com que o sinal de saida
apresente flutuacdes indesejadas (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Figura 32 — Sistema de controle em malha aberta.

I - | "
Possivel Perturbacao Possivel Perturbacgéo

X(s) Y(s)

Sinal de Entrada Juncao de Juncao de
—— | Controlador |—» x Processo  —» =
Comparagao Comparacao

Fonte: Adaptado de Nise (2013-p36).

Sinal de Saida

Nessa situagdo, um exemplo simples de sistema de controle em malha aberta seria um
veiculo, como um carro, uma moto, um caminhdo, um 6nibus, entre outros. O veiculo, estando
ligado, somente acelera, caso o pedal seja pressionado (MATHWORKS, 2023).

A pressao aplicada sobre o pedal, depende da forga executada pelos pés do motorista, e
consequentemente da sua necessidade. Se ele deseja ir mais rapido, aplica mais forca e se deseja
ir mais devagar, aplica menos forca (BOLTON, 1995; MATHWORKS, 2023).

Logo, essa situag@o assume as caracteristicas de um sistema de malha aberta. Como uma
referéncia na estrada ndo ¢ levada em consideragdo, por exemplo, o sistema nao utiliza uma
placa de sinalizagdo, para que o motorista saiba o limite de velocidade com que o carro pode se
locomover, o controlador se materializa na relagdo existente entre o cérebro e a forca que se
aplica no pedal (BOLTON, 1995; MATHWORKS, 2023).

Logo, ndo existe um dado, ou uma informacao utilizada para verificar a diferenga entre
a velocidade do carro e a velocidade permitida na rodovia (BOLTON, 1995; MATHWORKS,
2023).
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2.2.2 Sistemas de controle em malha fechada:

Essa modalidade de sistema de controle possui um sinal de entrada utilizado como sinal
de referéncia, um sinal realimentado baseado no sinal de saida, e um comparador responséavel
por estabelecer um sinal de erro (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Esse sinal de erro se materializa na diferenga existente entre o sinal de entrada e o sinal
realimentado. Desse modo, o objetivo ¢ fazer com que ele tenda a um valor cada vez mais
proximo de 0, pois isso significa que o sinal de saida esta se aproximando do sinal de entrada,
e consequentemente do valor desejado pelo individuo (BENNET, 1993; BOLTON, 1995;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013;
OGATA, 2014).

Ou seja, ele ¢ estabelecido de acordo com uma comparagdo responsavel por defini-lo,
uma vez que ele necessita de alteragdo em seu valor até o sinal de saida atingir o resultado
desejado (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,
2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Desse modo, fica implicita a sua capacidade de compensar os efeitos de possiveis
perturbagdes incidentes sobre o sinal de entrada pelo sistema, fazendo com que o sinal de saida
contorne flutuagdes indesejadas (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Ainda pensando no exemplo do carro, caso seja levado em conta a existéncia do
velocimetro no painel do veiculo, ¢ possivel reinterpretar esse sistema como um controlador de
malha fechada (BOLTON, 1995; MATHWORKS, 2023).

Nessa situacdo, a sinalizacdo visual ¢ utilizada pelo motorista como uma forma de
comparagdo entre o sinal de referéncia (placa de sinaliza¢do) e a velocidade real desenvolvida
pelo carro (BOLTON, 1995; MATHWORKS, 2023).

Por meio do velocimetro ¢ possivel verificar se a saida do sistema esta, ou ndo de acordo
com o sinal de referéncia, e a possibilidade de existir uma diferenga entre elas ¢ o que origina
o sinal de erro (BOLTON, 1995; MATHWORKS, 2023).

Consequentemente, o cérebro utiliza esse valor para determinar se ¢ necessario
pressionar mais, ou menos o pedal para chegar préximo do limite de velocidade da via

(BOLTON, 1995; MATHWORKS, 2023).
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Figura 33 — Sistema de controle de malha fechada.

| y | ”
Possivel Perturbagdo Possivel Perturbagdo

X(s) E(s) Y(s)
Sinal de Referéncia Jungéo de Sinal de Erro Jungéo de Jungéo de Saida do Sistema
’ Comparagao Controlador Comparagao Processo Comparagao

Transdutor |«

Fonte: Adaptado de Nise (2013-p36).

2.2.3  Tipos de controlador:

Na literatura existem diversos tipos de controladores, que variam de acordo com a sua
estrutura e abordagem de projeto. Contudo, dentre eles se destacam alguns tipos principais,
sendo eles (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,
2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014):

e Controlador Proporcional (P): o controlador proporcional conduz o processo de
controle por meio de um principio de andlise do erro. Geralmente, ele ¢
caracterizado por uma relag@o proporcional a diferenga entre o valor medido e o
valor desejado, chamada de erro caracteristico. Sendo assim, um sinal de
controle ¢ produzido com base nessa diferencga, tornando-se atuante sobre a
planta, ou processo. Essa modalidade de controlador ¢ bastante simples, e sua
principal desvantagem ¢ a suscetibilidade a erros durante o regime transitorio
(BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,
2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).
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Controlador Proporcional-integral (PI): o controlador proporcional-integral
também conduz o processo de controle por meio de um principio de analise do
erro. Contudo, além da relagdo proporcional a diferenca entre o valor medido e
o valor desejado, além de uma porcao integral, atuando sobre essa mesma
diferenca, com base na passagem de tempo. O erro da leitura atual ¢ avaliado
com base no erro presente em amostras anteriores. Essa modalidade de
controlador ¢ mais precisa, e sua principal desvantagem ¢ a suscetibilidade ao
overshoot, ou seja, a somatizagdo dos erros pode sofrer um crescimento
exponencial, fazendo com que ela assuma uma tendéncia ao infinito. (BENNET,
1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013;
GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Controlador Proporcional-Derivativo (PD): o controlador proporcional-
derivativo apresenta um comportamento analogo ao controlador proporcional-
integral. Contudo, nessa situacao, além da relacdo proporcional a diferenca entre
o valor medido e o valor desejado, existe uma acdo derivativa sobre essa mesma
diferenga, com base na passagem de tempo. O erro das leituras futuras ¢ avaliado
por meio do erro presente nas amostras atuais. Essa modalidade de controlador
¢ precisa, contudo, seu principal objetivo € evitar a ocorréncia de oscilagdes. Sua
maior desvantagem ¢ a suscetibilidade a ruidos (BENNET, 1993; BOLTON,
1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO,
2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Controlador  Proporcional-Integral-Derivativo ~ (PID): o  controlador
proporcional-integral-derivativo ¢ uma combinacdo do comportamento do
controlador proporcional, integral e derivativo. E uma modalidade de
controlador presente na indudstria, pois as trés caracteristicas asseguram a
capacidade de avaliar, o erro presente nas amostras atuais, passadas e futuras.
Como resultado, ele ¢ robusto e versatil, podendo atender a diversos requisitos
de desempenho do sistema (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013;
OGATA, 2014).
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e Controlador de logica fuzzy: o controlador de logica fuzzy utiliza uma
abordagem baseada em um determinado conjunto de regras. Essas regras sao
composi¢des linguisticas e servem de estrutura para a constru¢do do sinal de
controle desejado. Ele est4 voltado para aplicagdes onde os sistemas dindmicos
apresentam um comportamento ndo linear, isto ¢, tem um grau de imprecisao
inerente a sua natureza. Porém, mesmo sendo adequados a esse tipo de sistema,
sua calibragdo ¢ dificil (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013;
OGATA, 2014).

e Controlador adaptativo: o controlador adaptativo utiliza uma abordagem
baseada em aprendizado de maquina, ou seja, Machine Learning.
Consequentemente, ndo existe necessidade de ajuste manual dos pardmetros de
calibracdo do controlador, pois ele possui capacidade para ajustar
automaticamente os parametros, conforme mudancas significativas ocorrem no
sistema (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA, 2014).

Como ja destacado, o controlador a ser empregado nesse trabalho sera o Controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), como também suas respectivas variagdes. Mas, ¢
importante salientar a importancia de outras modalidades de controladores como o Controlador
de logica fuzzy e o Controlador adaptativo (BENNET, 1993; BOLTON, 1995; FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013; OGATA,
2014).

Ou seja, cada tipo de controlador tem vantagens e desvantagens, e a escolha depende da
aplicagdo especifica. A escolha do controlador PID foi realizada devido a maior familiaridade
com a sua respectiva composicdo, como também seu funcionamento, que serd abordado em
uma secao posterior deste trabalho, onde serdo destacadas as especificacdes da aplicagdo, das
caracteristicas do sistema e dos requisitos de desempenho (BENNET, 1993; BOLTON, 1995;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GOLNARIGHI; KUO, 2009; NISE, 2013;
OGATA, 2014).
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Cada termo do controlador PID possui uma influéncia especifica sobre a saida do
sistema em andlise. Conforme, destacado anteriormente, o termo Proporcional (P) € a porcao
responsavel por avaliar o erro presente na leitura atual realizada pelo sensor. Ele ndo sofre
influéncias diretas da passagem do tempo, mas possui um ganho caracteristico associado ao seu
comportamento. A equacdo abaixo ilustra a influéncia dele sobre a saida (BOLTON, 1995;

FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

y@®) =K, e (1)

Onde (t) é a varidvel representativa do tempo (em segundos), (y) € varidvel
representativa da saida do sistema, (K,) € a varidvel representativa do ganho proporcional e
(e) representa o erro.

O termo Integral (I) é a porcdo responsavel por avaliar o erro presente nas leituras
passadas, buscando prever o erro presente na leitura atual. Enquanto, o termo Derivativo (D) é
a porcao responsavel por avaliar o erro presente nas leituras futuras, se valendo do erro da
amostra atual e das amostras passadas. Diferentemente do termo proporcional anterior, eles
sofrem influéncias diretas da passagem do tempo e possuem ganhos caracteristico aos seus
comportamentos. As equacdes abaixo ilustram a influéncia deles sobre a saida (BOLTON,

1995; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

y(t) =K;- f te(t) -dt @)

de(t) 3)
dt

y(t) =Ky -

Onde (t) € varidvel tempo (y) € varidvel representativa da saida do controlador, (K;) é
varidvel representativa do ganho integral, (K;) € varidvel representativa do ganho derivativo e

(e(t)) é o erro em funcdo do tempo.
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Quando, a saida do controlador possui as influéncias de cada um dos termos, ou seja,
das equagdes (1), (2) e (3), torna-se vidvel estabelecer uma equacgdo caracteristica, que assume
uma composi¢do generalizada, contabilizando cada um dos comportamentos (BOLTON, 1995;

FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

t d 4
YO = Uy o) + (K- [ e@an+ (K TG0 @

0

Aplicando a Transformada de Laplace sobre a equacao (4), obtém-se como resultado:

Y(s) K;
GC(S) :@:Kp +?+(Kd 'S)

)

Onde (s) ¢ a variavel de Laplace, G.(s) ¢ a fungdo de transferéncia do controlador, E(s)
¢ a entrada do controlador, Y(s) ¢ a saida do controlador, (K,) ¢ a variavel representativa do

ganho proporcional, (K;) ¢ varidvel representativa do ganho integral e (K;) ¢ a varidvel

representativa do ganho derivativo.

2.3 DEFINICAO DE ROBOS:

Como destacado ao longo da introducdo, o conceito de robd surgiu ha muitos anos, e
conforme o passar do tempo acabou sofrendo uma série de modificagdes. Porém, a
fundamentagdo da principal visdo da sociedade sobre robd foi bastante influenciada pela ficcao
cientifica. Também existem algumas defini¢des mais recentes formalizadas por dicionérios, e
até mesmo livros.

Define-se “rob6o” como “um aparelho automatico, com aspecto de boneco, capaz de
executar tarefas desempenhadas por seres humanos”, ou “Aparelho automatico, com aspecto
humanoide, capaz de se movimentar e executar diferentes tarefas”, e até mesmo, como
“Mecanismo cujo comando ¢ controlado automaticamente” (DICIO, 2023; MICHAELLIS,
2023).
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Jé os autores preferem definir o conceito de robd como uma maquina com autonomia e
programacdo, capaz de executar tarefas de forma automatizada, sem a necessidade de
intervengdo humana direta (CRAIG, 2005; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004).

Os robos sdo projetados para desempenhar uma ampla variedade de tarefas em
diferentes ambientes ¢ situagdes. Desde ambientes altamente controlados, como fabricas, até
ambientes ndo controlados, como espagos subaquaticos ou planetas (CRAIG, 2005; NIKU,
2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Em termos de composi¢do, os robds geralmente consistem de trés componentes
principais (CRAIG, 2005; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004):

e Um sistema de controle: que permite ao robo processar informagdes e tomar decisdes
(CRAIG, 2005; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004);

e Um conjunto de sensores: que fornece ao rob6 informacdes sobre o ambiente ao seu
redor (CRAIG, 2005; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004);

e Um conjunto de atuadores: que permite ao robo realizar tarefas fisicas, como mover
objetos ou manipular equipamentos (CRAIG, 2005; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Além disso, muitos robds estao equipados com recursos adicionais, como cadmeras, sensores
quimicos e ferramentas para realizar exploragdo e coleta de dados (CRAIG, 2005; NIKU, 2001;
SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Os robos sdo projetados para desempenhar uma ampla variedade de tarefas, como
soldagem, montagem, inspe¢ao, transporte, limpeza entre outras. Sua adaptabilidade dele ¢ uma
consequéncia direta de sua capacidade de programagdo (CRAIG, 2005; NIKU, 2001;
SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

A adaptabilidade proporciona uma notdvel gama de aplicagdes, seja para realizar
movimentos repetitivos que podem ser mondtonos para os seres humanos, ou para operar em
ambientes perigosos que podem ser hostis para os trabalhadores. Como resultado, os robds
contribuem significativamente para melhorar a eficiéncia e a seguranca no ambiente de trabalho

(CRAIG, 2005; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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23.1

Classificacao de robos:

Atualmente, existe uma alta variedade de robds presente no mercado. Dessa forma, eles

acabam apresentando semelhangas e diferencas, permitindo classifica-los, como também
separa-los em diferentes grupos (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Como mencionado anteriormente, um modo bastante recorrente ¢ observar os robds

levando em consideracdo a funcdo que eles sdo capazes de executar. Portanto, é possivel
identificar as seguintes tipologias (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004):

Robos industriais: sdo a categoria de robds mais comuns no chao de fabrica. Eles
sdo projetados com o objetivo de implementacdo nas linhas de producao, onde
diversas tarefas ficam sobre sua responsabilidade. Nessa situacdo, as tarefas
geralmente incluem a montagem de pegas, pintura, soldagem, embalagem e
manuseio de materiais. (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ,
1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
Robos moveis: sdo a categoria de robds com capacidade de se movimentarem
de modo autonomo. Ao serem controlados remotamente podem conduzir
atividades nos mais diversos ambientes, enfrentando uma elevada quantidade de
situacdes. Desse modo, sua aplicacdo estd relacionada com a exploragdo em
ambientes desconhecidos, operagdes de busca e resgate, entregas e inspegdes
(CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW,
2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Robds de servico: ¢ uma classe de robds dedicados a realizarem atividades que
necessitam de algum nivel de interagdo com seres humanos. Desse modo, sdo
utilizados para limpeza de pisos, assisténcia em hospitais e hotéis, como também
cuidados para o publico idoso (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-
PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).
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Robds militares: € uma classe de robos dedicados a realizarem atividades, e
concederem apoio as for¢as militares. Sdo amplamente aplicados na detecgdo de
explosivos, vigilancia e reconhecimento (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Robds aéreos: simplificadamente sdo robds que apresentam a capacidade de
voar. O mais dinamizado no mercado atual sdo os drones. Os drones t€ém uma
ampla variedade de aplicacdes, envolvendo areas de inspecdo, entregas,
vigilancia e fotografia aérea (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-
PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Robos submarinos: simplificadamente sdo robds que apresentam a capacidade
de se deslocarem debaixo d'dgua. Os principais exemplos envolvem os veiculos
de exploragdo e inspe¢do (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-
PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Robos colaborativos: sdo robos voltados para trabalhar em e colaboragdo com
seres humanos. Desse modo, devem seguir uma série de medidas de seguranca,
para que os trabalhadores consigam realizar suas tarefas. Sua aplicacdo esta
associada a processos produtivos que exigem habilidades complementares,
como manipulacdo de objetos pesados ou precisao em cirurgias (CRAIG, 2005;
KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001;
SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Robds educacionais: sdo robds voltados para aplicagdo no ambiente educacional,
envolvendo o ensino basico e o ensino superior. Se destacam por apresentar
formas intuitivas de prototipagem e programacgao, favorecendo o ensino de
robotica para criangas, jovens e adultos (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).
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Existem também outras formas de classificagdo, como, por exemplo, de acordo com o

tipo de movimento, a capacidade de interagdo, a estrutura fisica, e até mesmo o seu nivel de
complexidade. Dessa forma, outras classificagoes surgem (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH,

2004):

Baseado no tipo de movimento: Nesse caso, a classificagdo leva como principal
critério a forma de locomocgao do robd e o ambiente ao qual ela estd destinada.
Os robos sao classificados em rob0s terrestres, robos aéreos, robos submarinos,
robos com rodas, robdés com pernas, entre outros (CRAIG, 2005; KERAMAS,
1998; LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Baseado na capacidade de interacdo: Nesse caso, a classificagdo leva como
principal critério a maneira como robd consegue estabelecer uma interagdo com
o ambiente ao seu redor. Em alguns casos, essa interacdo pode envolver o
proprio ser humano. Portanto, as principais categorias sao os robds autonomos
(operam sem intervencdo humana), robds semiauténomos (operam com
supervisdo humana), e robds colaborativos (trabalham em conjunto com seres
humanos) (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
Baseado na estrutura fisica: A estrutura fisica dos robos ¢ um critério bastante
importante para segmenté-los em diferentes grupos. Como os robds conseguem
assumir uma grande variedade de formas e de tamanhos, classifica-los com base
nas suas caracteristicas fisicas, isto €, as principais semelhangas existentes entre
eles e os organismos a partir dos quais foram inspirados resulta no aparecimento
de robds humanoides (semelhantes a seres humanos), ou robds de brago, também
chamados de manipuladores mecanicos (semelhantes a partes do corpo humano)
(CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW,
2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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e Baseado na complexidade: A complexidade dos robds ¢ outro critério bastante
importante para segmenta-los em diferentes grupos. Como os robos apresentam
especificidades, eles conseguem se dedicar a execugdo de tarefas mais simples,
ou de tarefas mais complexas. Desse modo, robos simples se dedicam a
realizagdo de tarefas repetitivas, enquanto robds mais complexos, se dedicam a
realizacdo de tarefas que exigem certo nivel de autonomia, sendo os casos mais
extremos associados ao uso de inteligéncia artificial e de aprendizado de
maquina (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

O robo construido para o desenvolvimento desse trabalho, pensando na sua
funcionalidade, poderia ser classificado como moével, uma vez que ele apresenta a capacidade
de se mover autonomamente para realizar tarefas em ambientes dindmicos (CRAIG, 2005;
KERAMAS, 1998; LOZANO-PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Entretanto, nada impossibilita estender essa classificacao o fazendo se enquadrar como
um robd terrestre (tipo de movimento), autobnomo (capacidade de interagao/complexidade), e
até mesmo robd diferencial (estrutura fisica) (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; LOZANO-
PEREZ, 1990; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

2.3.2 Especificagdo da classificacdo de robos:

No caso dos robos seguidores de linha, existe a preferéncia de alguns autores pela
expressao “AGV” (Automated Guided Vehicle), empregada em portugués para designar um
Veiculo Guiado Automaticamente (NEHMZOW, 2002; SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004).

Esse veiculo ¢ um tipo de robd movel autdnomo projetado para transportar cargas de
forma automatizada em ambientes industriais, logisticos, ou até mesmo centros de distribuicao,
sendo encarregados pelo transporte de materiais, assim como pe¢cas (NEHMZOW, 2002;

SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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Os veiculos guiados automaticamente sdo equipados com sensores, sistemas de
navegacao e controle, permitindo que eles se movam de maneira autdnoma e evitem obstaculos,
seguindo um conjunto predefinido de rotas, ou instru¢des de uma determinada missao
(NEHMZOW, 2002; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Conforme destacado anteriormente, eles sdo projetados para transportar cargas de
diferentes tamanhos e pesos, exigindo o uso de baterias recarregdveis para sua alimentagao
(NEHMZOW, 2002; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

As baterias recarregaveis sao uma 6tima solugdo para viabilizar uma operagdo continua
e eficiente. Principalmente, pelo fato de alguns modelos de AGVs estabelecerem comunicagao
com outros robos e sistemas de automagdo, assegurando uma produ¢do mais coordenada e
eficiente (NEHMZOW, 2002; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Paralelamente, outros autores optam pela nomenclatura de robd diferencial. Essa
nomenclatura ¢ empregada para roboés moveis que usam duas rodas independentes para
movimentagdo, em vez de um sistema de rodas omni ou pernas. Eles recebem esse nome, pois
executam manobras de movimento diferencial, onde a velocidade de cada roda pode ser
controlada independentemente, permitindo que o rob6 gire em torno de seu proprio eixo, realize
curvas apertadas e navegue em terrenos irregulares. Além disso, o robd diferencial é capaz de
avangar em linha reta, fazendo com que ambas as rodas girem na mesma velocidade. Este tipo
de rob6 ¢ comumente implementado em aplicagdes industriais, bem como em aplicacdes de
robotica movel, como robos de limpeza, robds de vigilancia, robds de resgate, entre outros
(LOZANO-PEREZ, 1990).

Mesmo possuindo algumas diferencas na classificagdo dessa categoria de robos, devido
a linhas de estudo distintas, principalmente no referencial utilizado como base, os autores
apresentam unanimidade em destacarem a caracteristica de ndo holonomia que serd melhor

definida na secdo seguinte (LOZANO-PEREZ, 1990; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

2.4 NAO HOLONOMIA:

Holonomia ¢ um conceito matematico, fundamentado muitas vezes na area da fisica,
que estd intimamente relacionado com a propriedade de uma curva, ou mais precisamente, a
propriedade de uma trajetoria de ndo possuir uma dependéncia ao caminho percorrido, mas sim
as suas respectivas posi¢des inicial e final no espago (LOZANO-PEREZ, 1990; SIEGWART;

NOURBAKHSH, 2004).
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Sendo assim, a holonomia ¢ a propriedade responsavel por estabelecer, que ao longo de
uma dada trajetéria fechada em um dado espago, o objeto (modvel) responsavel por percorré-la,
volta ao seu estado original independentemente do caminho percorrido (LOZANO-PEREZ,
1990; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

O termo "ndo holonomia" ¢ usado para descrever situagdes em que a propriedade da
holonomia ndo ¢ satisfeita, ou ndo ¢ observada. Isso tem a possibilidade de acontecer, quando
a trajetéria depende do caminho percorrido. Isto ¢, quando o objeto se desloca ao longo da
trajetdria ndo retorna ao seu estado original apos percorré-la. Na fisica, um exemplo de sistema
ndo holonémico ¢ um péndulo simples. O movimento de um péndulo depende da trajetoria
percorrida, e a holonomia ndo ¢ satisfeita. Outros exemplos de sistemas ndo holonémicos
incluem sistemas com atrito, sistemas com restrigdes cinematicas ¢ sistemas com restri¢des
geométricas complexas (LOZANO-PEREZ, 1990; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

No caso dos robos diferenciais, ou veiculo guiado automaticamente, a ndo holonomia
estd associada a incapacidade de movimento em todas as direcdes possiveis, ou seja,
apresentarem uma restri¢io relacionada ao seu grau de liberdade no espago (LOZANO-PEREZ,
1990; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Desse modo, robds holonomicos sdo aqueles que ndo apresentam restrigdes cinematicas,
enquanto robds ndo holondmicos sdo aqueles que apresentam restricdes cinematicas
(LOZANO-PEREZ, 1990; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Ao considerar o fundamento matematico do conceito, o funcionamento do rob6 ao se
basear no principio da diferencia¢do (ou derivacdo), ndo pode ser submetido ao principio da
integragdo para obter a sua posi¢do espacial (LOZANO-PEREZ, 1990; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

A Figura 34 ilustra esse conceito aplicado a curva executada por um robd. Nessa
situacdo o simples ato de virar a direita, ou de virar a esquerda ¢ uma composicao de uma série
de valores de tensdo aplicados a cada um dos motores.

Logo, o robd ndo consegue virar normalmente, sendo necessario desenvolver o
movimento em linha reta de um modo que o movimento da roda direita € o movimento da roda
esquerda consigam executar uma compensacdo em sua trajetoria, para que a curva seja

concluida.
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Figura 34 — Analise da curva executada por um robd ndo-homondmico.
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Fonte: Adaptado de LOZANO-PEREZ (1990-p.33-Fig3).

2.5 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS E

MICROCONTROLADORES:

Tanto os CLPs (Controladores Logicos Programéveis), quanto os microcontroladores
sdo classificados como dois grupos de dispositivos eletronicos programaveis usados para
controlar processos automatizados. No entanto, eles tém algumas diferencas importantes em
termos de design, aplicagdo e capacidades (BANDEIRA; CARNEIRO, 2021; BARBOSA,
2017; JUNIOR, 2018; MIRANDA, 2015; RIBEIRO, 2001).

Os CLPs s3o uma classe de dispositivos voltados para desempenhar o controle de
processos de automacao em ambientes industriais, tais como fabricas, refinarias, instalagdes de
tratamento de dgua, entre outros. Eles sdo projetados para trabalhar em uma alta variedade de
ambientes com caracteristicas extremas, ou ndo, de alta temperatura, vibragdo, entre outros
fatores que possam impactar na operagdo. Eles sdo compostos por uma CPU, entradas digitais
e analogicas, saidas digitais e analdgicas, além de interfaces de comunicagao, tais como RS232,
RS485, Ethernet e outros protocolos. Os programas envolvem linguagens baseadas na
construcdo logica de diagramas, como Ladder e Function Block. Essas linguagens sao
otimizadas para a constru¢do de sistemas de controle e automagdo, como também possuem
estruturas capazes de suportar rotinas em tempo real, com a finalidade de controlar processos
com alta precisdo e alta seguranca (BANDEIRA; CARNEIRO, 2021; BARBOSA, 2017;
JUNIOR, 2018; MIRANDA, 2015; RIBEIRO, 2001).
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Paralelamente, os microcontroladores sdo dispositivos eletrdnicos menores e mais
compactos. Sua principal vantagem ¢ a alta versatilidade, favorecendo a sua aplicagdo em uma
alta gama de processos, desde projetos simples, como sistemas de automacdo residencial e
roboética educacional, até aplicacdes mais complexas, como equipamentos médicos, € controle
de trafego (BANDEIRA; CARNEIRO, 2021; BARBOSA, 2017; JUNIOR, 2018; MIRANDA,
2015; RIBEIRO, 2001).

O microcontrolador ¢ um sistema integrado com uma CPU, memoria de programa,
memoria de dados, portas de entrada e saida, conversores analdgico-digital, entre outros
componentes e dispositivos. Eles sdo programados em linguagens de baixo nivel, como C ou
Assembly. Os codigos envolvem a execu¢do de varias tarefas, como controle de motores,
leitura de sensores, exibicdo de informagdes em displays (BANDEIRA; CARNEIRO, 2021;
BARBOSA, 2017; JUNIOR, 2018; MIRANDA, 2015; RIBEIRO, 2001).

2.6 KITS DE ROBOTICA:

Nesta se¢do serd construida uma visdo geral sobre o surgimento dos primeiros kits de
robotica, como também serdo apresentadas as caracteristicas gerais de algumas linhas de

produto da LEGO, com foco para o LEGO® MINDSTORMS® Ev3.

2.6.1 Contexto historico:

Na década de 1980, um novo marco foi alcangado dentro da robdtica, principalmente
no setor educacional. Durante essa década, algumas empresas passaram a elaborar os primeiros
kits de robotica com o objetivo de dinamizar o estudo da disciplina para a educagdo basica,
como também para a educacdo superior (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW,
2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Vale ressaltar, que ao longo desse periodo grande parte dos robds eram extremamente
caros, assim como muito dificeis de programar, limitando o acesso dessas tecnologias aos
estudantes e aos entusiastas da area (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;
NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Mas, com a chegada dos microcontroladores, como destacado no item anterior, assim
como dos computadores de uso pessoal, a robdtica passou a assumir um carater mais acessivel,
acentuado com a chegada dos kits de robdtica (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW,

2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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Uma das principais contribuigdes feitas nessa area foi conduzido pela empresa norte-
americana Logo Computer Systems Incorporation. A empresa desenvolveu um software capaz
de desenhar diversas formas geométricas (LOGO FOUNDATION, 2015)

Com o Logo Turtle Kit, um robd no formato de uma tartaruga, uma caneta retratil na
ponta permitia aos alunos levar a simulagdo das telas do computador, para folhas de papel. A
linguagem de programacao desenvolvida pela empresa chamou a aten¢ao de outras companhias
como a Apple, a IBM e até mesmo a LEGO, que em conjunto com o MIT, culminou na criagao
da linha MINDSTORMS (LOGO FOUNDATION, 2015).

Posteriormente, outros kits de robética foram surgindo, como, por exemplo o K’NEX
Control Tech, lancado no ano de 1992 pela empresa americana K’NEX Industries. Esse kit
apresentava um conjunto de pecas de montar, responsaveis por viabilizar as primeiras nog¢des
de prototipagem rapida (K’NEX GROUP,2023).

Consequentemente, eles asseguraram a elaboragdo de codigos de maneira mais versatil,
favorecendo a aplicagdo em situagdes mais simples, isto ¢, deslocando objetos em um
determinado espago, ou até mesmo acedendo luzes conforme a necessidade (CRAIG, 2005;
KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

A partir desse momento, os kits de robotica foram implementados de um modo cada vez
mais crescente no mercado. Isso possibilitou que as empresas empenhassem maiores esfor¢cos
para criar diferencas significativas entre os produtos comercializados por outras marcas, mas
também versdes anteriores do mesmo conjunto (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998;
NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Dessa maneira, ocorreu uma expansao deles para diversas regides do mundo, devido a
um barateamento de alguns modelos. Atualmente, eles se materializam como uma das
principais formas de ensino pratico de robotica em escolas e universidades de todo o mundo,
contribuindo para a educacdo da proxima geragao de cientistas, de engenheiros e de inventores
no geral (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002; NIKU, 2001; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Os kits de robdtica sdo usados em muitos contextos diferentes, incluindo escolas,
universidades, laboratorios de pesquisa e por entusiastas de robotica em casa. Eles sdo uma
ferramenta poderosa para ensinar habilidades de resolucdo de problemas, pensamento critico,
trabalho em equipe e comunicacdo (CRAIG, 2005; KERAMAS, 1998; NEHMZOW, 2002;
NIKU, 2001; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
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2.6.2 Estrutura geral:

Os kits de robdtica geralmente sdo constituidos de um conjunto de pegas, componentes,
dispositivos e ferramentas, capazes de garantirem aos usudrios construir seus proprios robds.
Muitos tipos diferentes de kits de robotica estdo disponiveis, envolvendo os mais variados graus
de complexidade, tamanho, assim como finalidade (LEGO® Education WeDo 2.0, 2018;
EDUCATIONAL; LEGO; 2022; “LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”,
2023).

Alguns foram projetados especificamente para o publico infantil, contando com pegas
maiores ¢ mais faceis de manusear, enquanto outros sdo voltados para o publico adulto e
estudantes avancados, contando com pecas menores e mais diversificadas (LEGO® Education
WeDo 2.0, 2018; EDUCATIONAL; LEGO; 2022; “LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
Developer Kit”, 2023).

Logo, podem apresentar componentes como motores, sensores, placas de controle, fios
e baterias. Ja outros também vém com software de programacdo para auxiliar os usudrios a
controlar seus robos, além de personalizar o comportamento desenvolvido (LEGO® Education
WeDo 2.0, 2018; EDUCATIONAL; LEGO; 2022; “LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
Developer Kit”, 2023).

2.6.3 Linhas de produto da LEGO:

Os kits de robotica da LEGO sdo um 6timo exemplo de simplicidade e de complexidade,
que esses materiais podem assumir. A empresa fornece varias opg¢des para o publico infantil,
como, por exemplo o LEGO WeDo. Essa linha ¢ considerada a mais bdésica, pois foi projetada
especificamente para criancas em idade escolar. Ela funciona como o primeiro contato com o
mundo da robética e da programagao, pois inclui um software educacional interativo que ensina
conceitos de programag¢do, matemadtica e ciéncias em geral (LEGO® Education WeDo 2.0,
2018).

Ainda no ramo educacional, A LEGO® Education também possui modelos mais
avancados, como o LEGO® Education SPIKE Prime, projetado para alunos do ensino médio,
oferecendo recursos avangados de robdtica e programagdo. Ele tem pecas de LEGO®, motores,

sensores € um hub programavel compativel com um software de programacdo avancado

dedicado (EDUCATIONAL; LEGO; 2022).
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Porém, a linha de produtos empregada nesse trabalho ¢ 0o LEGO® MINDSTORMS®,
o modelo mais popular da LEGO®. Ele foi projetado para ser usado por pessoas de todas as
idades, possuindo recursos mais complexos para o uso de universitarios € o uso de entusiastas
da robotica. Ele também conta com pegas de LEGO®, motores, sensores ¢ uma unidade de
controle programavel. O software fornecido apresenta fécil utilizagdo, e concede aos usuarios
uma possibilidade de programacdo dos robds usando uma interface grafica simples (“LEGO

MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).

2.7 LEGO MINDSTORMS EV3:

Nessa se¢do o foco principal ¢ destacar as caracteristicas técnicas do kit de robotica
LEGO® MINDSTORMS® Ev3. Desse modo, em primeiro lugar ¢ apresentada a composi¢ao
do Bloco Ev3, ou seja, da interface humano-maquina disponivel. Posteriormente, uma breve
descrigdo dos sensores ¢ dos atuadores ¢ feita, elencando cada uma de suas funcionalidades.

Por ultimo, existe uma breve descri¢do das pecas disponiveis para prototipagem.

2.7.1 Apresentagao:

O LEGO® MINDSTORMS® Ev3 (31313), lancado em janeiro de 2013, ¢ a terceira
geracdo de kits de robdtica da LEGO® disponibilizados ao publico geral. Ele possui como
interface humano-maquina (IHM) o bloco Ev3 (em inglés Ev3 Brick), ou seja, um centro de
controle que apresenta em sua constituicdo componentes eletronicos de diversos tipos capazes

de possibilitar uma alta variedade de funcionalidades conforme ilustrado pela Figura 35

(“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).
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Figura 35 — Visao geral do kit LEGO MINDSTORMS Ev3.
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Fonte: Nitmaker (2023).

2.7.2  Caracteristicas gerais:

Como processador principal, o bloco Ev3 apresenta um microcontrolador ARM9 de 32
bits, modelo AM1808 fornecido pela empresa Texas Instrument. Ao mesmo tempo, conta com
uma memoéria DDR RAM de 64 MB, uma memoria FLASH de 16 MB e uma memoria
EEPROM de 256 KB. Vale ressaltar que a memoria pode ser estendida através do uso de um
cartdo Micro SDHC padrao de 32 GB (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer
Kit”, 2023).

Em termos de comunicagdo com fio, ¢ compativel com o USB 2.0 “Client Interface”
por meio de uma porta de alta velocidade (480Mbit/s) e com o USB 1.1 “Host Interface” por
meio de uma porta de velocidade maxima (12Mbit/s) (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
Developer Kit”, 2023).

Essas comunicagdes permitem a conexao entre um computador de uso pessoal e o bloco
Ev3, mas também a utiliza¢do de adaptadores USB para a conexao do bloco Ev3 em uma rede

sem fio (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).
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J4, em termos de comunicacdo sem fio, ¢ compativel com o Bluetooth, uma vez que
conta nativamente modulo PAN1325 Bluetooth V2.1 EDR da Panasonic, constituido de um
chip CC2550 da Texas Instrument, um conjunto Bluetooth modelo Blue Z, além do sistema de
uso primario SPP (do inglés Serial Port Profile) (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
Developer Kit”, 2023).

Sendo um dispositivo de entrada e saida (Input/Output), ele possui 4 portas de entrada
compostas por uma conexdo baseada na utilizagdo de 6 fios. Os fios sdo compativeis com
interfaces de dados analdgicos (0 — 5 Volts) e interfaces de dados digitais (“LEGO
MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).

Mais precisamente, as portas 1 e 2 apresentam comunicagdo UART de até 460 Kbits/s,
enquanto as 3 e 4 apresentam comunica¢cdo UART de até 230 Kbits/s. As quatro portas de saida,
também sdo compostas por uma conexdao baseada na utilizagdo de 6 fios, dedicados aos
encoders e aos motores (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).

Para facilitar a interagdo com o usuario existe um LCD integrado de 178x128 pixels,
brancos e pretos, com a logica de funcionamento baseada em uma matriz de ponto. Dessa forma,
a area proporcionada tem dimensdes de 29.9 x 41.1 mm. Também possui um alto-falante
integrado, e seis botdes do tipo Push-Button (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
Developer Kit”, 2023).

Em termos de alimentagdo, o bloco Ev3 (Figura 36) tem um espago reservado para 6
pilhas do tipo AA alcalinas, cada uma de 1.5 Volts totalizando uma exigéncia de 9 Volts. Sendo
assim, elas podem ser substituidas por uma bateria de ion-litio compativel com o compartimento

disponivel (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023)

Figura 36 — Bloco Ev3.

Fonte: Wskits - Educativos, Ciéncia, Robotica ¢ Steam (2023).
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2.7.3  Sensores:

Paralelamente, o conjunto conta com uma variedade de sensores, englobando as classes
de sensores de cor, infravermelho e de toque.

O sensor de cor (Figura 37) possui trés modalidades de funcionamento. O primeiro
modo ¢ chamado de sensor de luz, onde por meio da ativagdo do LED vermelho presente em
sua estrutura, ele consegue medir a intensidade da luz refletida .

J4, o segundo modo ¢ chamado de sensor ambiente, onde a ativagdo do mesmo LED
vermelho ¢ utilizada para medir a luz presente em seu entorno. Por ultimo, o terceiro modo ¢
chamado de sensor de cor, onde ele consegue detectar a coloragdo de um objeto colocado a sua

frente (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).

Figura 37 — Sensor de Cor.
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Fonte: Wskits - Educativos, Ciéncia, Robotica ¢ Steam (2023).

O sensor infravermelho (Figura 38) possui trés modalidades de funcionamento também.
Na primeira modalidade ele atua como um sensor de proximidade, na segunda como um sensor
de rastreamento, e na terceira como um receptor de luz infravermelha (“LEGO MINDSTORMS

EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).
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Figura 38 — Sensor Infravermelho.

Fonte: Wskits - Educativos, Ciéncia, Robdtica e Steam (2023).

O sensor de toque (Figura 39) apresenta um funcionamento bastante simples, pois estd
condicionado aos dois estados mecanicos possiveis de serem assumidos, isto €, o estado
pressionado e o estado ndo pressionado. Desse modo, geralmente ¢ implementado com o
objetivo de detectar algum tipo de obstaculo presente no ambiente (“LEGO MINDSTORMS
EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).

Figura 39 — Sensor de torque.

Fonte: Wskits - Educativos, Ciéncia, Robdtica e Steam (2023).

2.7.4 Atuadores:

O kit inclui duas modalidades de motores, mais precisamente dois servos motores
grandes (Figura 40) e um servo motor médio (Figura 41). Os servos motores grandes sdo mais
parrudos e mais robustos, portanto, acabam sendo utilizados na movimentagdo ou no
deslocamento dos robos projetados (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”,
2023).
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Por outro lado, os servos motores médios s@o mais acurados e mais precisos, portanto,
acabam sendo utilizados na realizagdo de acdes mais rapidas ou mais velozes (“LEGO

MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”, 2023).

Figura 40 — Servo motor grande.

Fonte: Wskits - Educativos, Ciéncia, Robdtica e Steam (2023).

Figura 41 — Servo motor médio.

Fonte: Wskits - Educativos, Ciéncia, Robdtica e Steam (2023).

2.7.5 Pegas de prototipagem:

Em ultimo lugar existe a disponibilizacdo de uma alta variedade de pecas, que
asseguram a constru¢do dos mais variados tipos de robos, sejam eles pequenos, médios, ou
grandes, com caracteristicas proximas dos seres humanos (humanoides) ou de outros animais,
e até mesmo instrumentos musicais (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”,

2023).
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Além desses modelos, também existe a possibilidade de construir veiculos, como por
exemplo, avides, barcos ou carros. (“LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit”,
2023).
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3. METODOLOGIA:

Com o objetivo de avaliar as principais contribui¢des desenvolvidas por outros
estudantes e outros profissionais da area, foi conduzida uma pesquisa em algumas bases de
dados para a selecdo de um conjunto de documentos. Isto ¢, uma revisdo sistematica baseada
em artigos cientificos apresentados em sites como Scopus, Science Direct, IEEE Xplorer, Scielo
e Google Académico.

Essa pesquisa resultou na definicdo de convengdes de uma maneira mais coesa, além
das etapas adotadas, para a realizagdo dessa secdo. Portanto, foi adotado um conjunto de
palavras-chave com o intuito de limitar a quantidade de arquivos relacionados com o assunto
tratado pelo trabalho em questao.

Sendo assim, a combinagao utilizada foi “Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” +
“Line” + “Folllower”. A tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados encontrados para cada
um dos sites utilizados durante a busca, estabelecida em um intervalo de tempo dos ultimos 5
anos, ou seja, de 2018 até 2022.

Paralelamente, definiu-se a possibilidade desses arquivos serem artigos de pesquisa e
artigos de conferéncia, de preferéncia em inglés, em espanhol ou em portugués com acesso

aberto, isto ¢, sem a necessidade de realizar um pagamento para a leitura do documento.

Tabela 1 — Resultados da pesquisa no site Scopus.

Quantidade de
Combinacdo de Palavras Resultados
Encontrados

“Lego” 461
“Lego” + “Mindstorms” 41
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” 28
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” 20
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” 1
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” + “Follower”

Fonte: Autor.
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Tabela 2 — Resultados da pesquisa no site Science Direct.

Quantidade de
Combinacao de Palavras Resultados
Encontrados
“Lego” 581
“Lego” + “Mindstorms” 38
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” 8
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” 8
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” 5
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” + “Follower” 4
Fonte: Autor.
Tabela 3 — Resultados da pesquisa no site IEEE Xplorer.
Quantidade de
Combinacdo de Palavras Resultados
Encontrados
“Lego” 1030
“Lego” + “Mindstorms” 325
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” 53
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” 67
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” 1
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” + “Follower”
Fonte: Autor.
Tabela 4 — Resultados da pesquisa no site SciELO.
Quantidade de
Combinacdo de Palavras Resultados
Encontrados

“Lego” 72
“Lego” + “Mindstorms” 4
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” 2
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” 1
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” 0
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” + “Follower” 0

Fonte: Autor.
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Tabela 5 — Resultados da pesquisa no site Google Académico.

Quantidade de
Combinacdo de Palavras Resultados
Encontrados
“Lego” 3590
“Lego” + “Mindstorms” 358
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” 111
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” 105
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” 92
“Lego” + “Mindstorms” + “Ev3” + “Robot” + “Line” + “Follower” 46

Fonte: Autor.

Contudo, mesmo aplicando a combinacdo de palavras apresentada acima, houve
algumas discrepancias em relagdo aos documentos obtidos em cada um dos sites. Portanto, o
resultado mais proximo do desejado ocorreu no site Science Direct, onde dos quatro arquivos,
dois deles abrangiam todos os termos utilizados na combinagao.

Mais precisamente, nos sites SciELO e IEEE Xplorer a busca ndo encontrou arquivos
validos, enquanto nos sites Scopus e Google Académico, os arquivos obtidos estavam situados
dentro da area de robotica envolvendo a aplicagdo do kit LEGO® MINDSTORMS® Ev3,
contudo alguns dos estudos conduzidos ndo envolviam de fato a criacdo do robo seguidor de
linha.

Buscando ampliar o nimero de documentos uma pesquisa paralela foi realizada com o
objetivo de avaliar outros artigos cientificos e alguns trabalhos de conclusio de curso
relacionados ao assunto. Essa pesquisa paralela foi desenvolvida por meio de uma metodologia
mais informal, sem a necessidade da condugdo de um procedimento robusto, como no caso do
exemplo anterior.

Dessa forma, ao final do processo foram encontrados artigos tratando sobre robos
autonomos seguidores de linha, assim como planejamento de trajetoria e planejamento de
movimentagdo, artigos cientificos conduzidos em nivel de ensino técnico, artigos cientificos
conduzidos em nivel de ensino superior, documentos de conferéncia ou simpdsios de ensino de
nivel superior, além de trabalhos de conclusdo de curso.

Desse modo, para organizar melhor os artigos selecionados os quadros seguintes foram

criados:
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Quadro 1 — Artigos cientificos e documentos de conferéncia.

. D Nome dos Nome da Revista de | Principal Contribui¢do
Nome do Artigo Ano da Publicagao Autores Publicacdo do grtigo Sl’ntesg
Apresenta uma
J.C. . perspectiva geral
“On the Kinematics of 1989 Alexander I()nft;rg]igggﬁgseugii detalhada da cinemdtica
Wheeled Mobile Robots” and J. H. _IIRR de robdos méveis com
Maddocks rodas, util na area de
robotica movel.
Apresenta um modelo e
um método de controle
“Kinematic Modeling for Robotics and der(f)i%ib;%kvgitslcsolzra
Feedback Control of an 1987 P. Muir and Automation, [EEE rodas omnidirecionais
Omnidirectional Wheeled C. Newman International ’
Mobile Robot” Conference que podem ser
empregados em
diversas aplicacOes de
robotica movel.
Apresenta uma
abordagem prética para
T. Hongo and a implementacdo de um
“An Automatic Guidance él ’ éAur ;ﬁ&i Industrial msféttl;niigﬁ(;r;;n;?;ao
System of a Self-Controlled 1897 ) Electronics, IEEE , .
Vehicle” and K, Tange Transactions veiculos autoguiados,
and Y. podendo ser empregada
Yamamoto em diferentes
aplicagdes de robodtica
movel.
Apresenta uma
abordagem prética para
Robitics and o controle de trajetdria
“Local Path Control for an 1988 W. Nelson Automation, IEEE local em veiculos
Autonomous Vehicle” and I. Cox International autdbnomos, podendo
Conference ser empregada em
diferentes aplicagdes de
robotica movel.
Apresenta uma
abordagem prética para
o planejamento de
“Smooth Local Path Y. Kanayama | International Journal trajetoria suave em
Planning for Autonomous 1987 and B. of Robotics veiculos autdnomos,
Vehicles” Hartman Research podendo ser empregado
em diferentes
aplicagdes de robodtica
movel.
“Low Pass Filter Applied to Ari Aharari, Procedia Computer Apresenta uma
Color Sensor of Line 2019 Yuka Ueda abordagem prética para

Follower Robot”

Science

melhorar a precisdo do
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sensor de cor em robds
seguidores de linha,
podendo ser empregado
em diferentes
aplicacdes de robdtica

movel.
Shantanu
Das, Riccardo Apresenta uma
F,ocar di abordagem para
‘ ‘ Flaminia ,L resolver o problema de
“Gathering of robots in a . . aglomeragdo de robds
) ) . ’ Luccio, Theorical Computer
ring with mobile faults 2018 Euripides Science em um'anel com falhas
Markou moveis, pod(?ndo ser
Marco ’ empregado dlferenFes
Squarcina aplicagdes de robodtica
movel.
Apresenta uma
Robison C. abordagem pratica para
Brito, 0 controle de A
“Seguidor de Linha Para Emanoeli Computer on the r?;gigzlrlgs) SZ fi?llilc;s
LEGO ® Mindstorms 2014 Madalosso, .
Utilizando Controle PID” Geovane A. Beach utilizando controle PID,
0. Guibes podendo ser empregado
em diferentes
plataformas de robdtica
movel.
Amanda
Hikari Silva Apresenta uma
‘ Tanaka aplicagao pratica do
“Controlador PID Aplicado Ayllon T01,’res controlador PID em
ao Rastreamento de 2019 Scherwinski e Mostra Nacional de | robética, demonstrando
Trajetoria” Maximilian Robdtica — MNR sua efetividade no
Jaderson de rast‘r ea/rr‘lento fle
Melo trajetor%as pre-
determinadas.
Apresenta uma revisao
bibliogréfica sobre o
‘ Thais Julia uso do cont.rolador PID
“Controlador PID Aplicado . em robdtica moével,
a Robética Mével” 2016 Borges Mostra Nacional de destacando suas
Ribeiro Robética — MNR

vantagens e limitacoes
na busca por solugdes
para os desafios
apresentados.

“Projeto de Construcdo e
Controle PID de um
Manipulador Robético para
Auxilio na Aprendizagem

Felipe Castro
Teixeira de
Carvalho,
Gabriela
Ligia Reis,

Revista SBA:
Controle e
Automacgao

Apresenta o projeto,
construcdo e controle
de um manipulador
robdtico de baixo custo
para uso em sala de
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de Alunos de Graduacao em
Engenharia”

Luis
Fernando
Freire de

Souza,

Marcio
Falcao Santos
Barroso

aula, com o objetivo de
auxiliar na

aprendizagem de
estudantes de

engenharia na aplicagdo

do controlador PID em

robética educacional,

mostrando sua

efetividade no controle

de movimentos do
robo.

“Controlador PID Aplicado
a Programacao de Robd
Movel”

2016

Thais Julia
Borges
Ribeiro,
Masamori
Kashiwagi

Congresso de

Inovagdo, Ciéncia e
Tecnologia do IFSP

Apresenta uma
aplicagdo pratica do
controlador PID,
demonstrando sua
efetividade no controle
de movimento de um
robo moével, buscando
por solugdes para
desafios relacionados
ao controle de
movimento em robdtica
moével.

“Controlador PID em Robd
Seguidor de Linha em
Plataforma LEGO EV3”

2019

Ana Beatriz
Montenegro,
Morgana
Fernandes,
Jonathas
Wesley
Bonfim,
Robson
Junior e Vitor
O.S.T.de
Souza.

Simpdsio de

Engenharia, Gestao
e Inovacdo — Sengi

Apresenta a
implementacdo do
controlador PID em um
robo seguidor de linha
utilizando a plataforma
LEGO EV3, destacando
sua importancia no
controle de posicdo e
velocidade do robo,
buscando por solucdes
para desafios
relacionados ao
seguimento de

trajetorias em robdtica.

Fonte: Autor.
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Quadro 2 — Trabalhos de Conclusdo de Curso.

Titulo do Trabalho de Ano da Apresentacio Nome dos | Instituicdo de Ensino | Principal Contribui¢do
Conclusdo de Curso p ¢ Autores Superior do Trabalho Sintese
Universidade Apresenta um esEudo
sobre a construcdo e
« . Federal de Santa - N
Desenvolvimento e . . programacao de robds
~ Volnei Catarina — Centro o1
Cooperacao Fontana Tecnoléeico utilizando a plataforma
de Robds Através da 2018 L. g Arduino, destacando a
R Junior Departamento de . N
Plataforma Arduino ~ importancia da
Automacdo e ~
. cooperagdo entre eles
Sistemas .
para a realizacdo de
tarefas complexas.
Apresenta um estudo
Matheus sobre a construgdo e
“Projeto Basico de Robd Santgs Universidade programacao de um
. . Bandeira e . robd seguidor de linha
Seguidor de Linha ‘. Federal Fluminense .
o 2021 Rogério da utilizando a plataforma
Controlado por Arduino . — Escola de .
Silva . Arduino, destacando a
. Engenharia . N
Carneiro importancia do uso de
robos deste tipo em
diversas areas.
Apresenta um estudo
Universidade sobre a constru¢do e
Estadual de programacdo de um
« R Londrina robo seguidor de
Robd LEGO NXT NP
Seouidor de Trajetéria com Alan Cardoso Centro de trajetoria utilizando a
& J ’ 2017 Barbosa Tecnologia e plataforma LEGO NXT
Controle Fuzzy )
Urbanismo e um controlador
Departamento de Fuzzy, destacando a
Engenharia Elétrica | importancia do uso de
técnicas de controle
avangado em robdtica.
Apresenta uma
comparagao entre 0s
. . controladores cldssicos
Universidade .
« ~ e Fuzzy aplicados a um
Comparacao entre Federal de Ouro
Lo modelo de carro com
Controladores Classicos e Preto — Escola de N . .
. . péndulo invertido
Fuzzy Comandando um . Minas Gerais .
A . . Arthur Reis . construido com a
Péndulo Invertido Tipo . Colegiado do Curso
2015 Lara Miranda . plataforma LEGO
Carro Implementado com de Engenharia de Mindstorm EV3
LEGO MINDSTORM Controle e ’
» ~ mostrando que o
EV3 Automagao - controlador Fuzz
CECAU Y

obteve melhores
resultados em termos de
desempenho e
estabilidade.

Fonte: Autor.
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3.1 ROBO SEGUIDOR DE LINHA:

Nessa secao ¢ conduzida uma descri¢do sobre o robd seguidor de linha, destacando o
seu conceito base, o processo de montagem do prototipo, as diferentes partes do prototipo,
algumas especificidades presentes em sua estrutura e a uma adaptagdo feito pelo autor na

montagem, para que fosse possivel implementar o sensor de luz.

3.1.1 Conceito Base

A construgdo do protdtipo foi feita utilizando os recursos de montagem disponiveis no
site oficial da empresa LEGO®, dedicadas ao kit de robotica MINDSTORSMS ® Ev3 — 31313
(“Building instructions for 31313, LEGO® MINDSTORMS® EV3, LEGO®
MINDSTORMS®”, 2013).

No site, existe uma selecdo de 17 modelos basicos, englobando os mais diversos
formatos e tamanhos, contudo como o objetivo ¢ analisar o comportamento associado a um
robd autonomo seguidor de linha, o modelo selecionado foi BOBB3E (“Building instructions
for 31313, LEGO® MINDSTORMS® EV3, LEGO® MINDSTORMS®”, 2013).

Esse robo conta com instrucdes de montagem e programacdo desenvolvidas por
Kenneth R. Madsen, um engenheiro de tecnologia da informagao associado ao grupo LEGO®
(“Building instructions for 31313, LEGO® MINDSTORMS® EV3, LEGO®
MINDSTORMS®”, 2013).

O conjunto de imagens abaixo ilustra todo o procedimento conduzido para a obtencao
do prototipo em questdo. A montagem teve em média uma duragdo de 2 horas e 30 minutos,
mas esse tempo poderia ser facilmente reduzido, ja que o processo foi realizado de modo lento,
buscando sempre se atentar aos procedimentos de montagem exigidos em cada etapa.

Outro detalhe ¢ que as pegas solicitadas foram separadas conforme houvesse
necessidade, e por apresentarem diferentes formas e tamanhos, acabaram tomando intervalos
de tempo variados para serem encontradas.

A montagem completa do prototipo estd baseada na anexacdo de estruturas, ou seja, o
conjunto dos dois servos motores grandes (Figura 42), o conjunto das rodas e do suporte do
bloco Ev3 (Figura 43), o conjunto do servo motor médio e do sensor infravermelho (Figura 44),

como também o bloco Ev3 (Figura 45).
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Figura 42 — Conjunto dos dois servos motores.

Fonte: Autor

Figura 43 — Conjunto rodas e suporte do bloco Ev3.

Fonte: Autor

Figura 44 — Conjunto do servo motor médio e do sensor infravermelho.

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Bloco Ev3.

Fonte: Autor.

3.1.2  Explicacdo do funcionamento do hardware

Conforme ilustrado pela Figura 42, o robd possui em sua estrutura dois motores
trabalhando em conjunto, conectados as entradas B e C do Bloco Ev3. Cada um dos motores
estd conectado a extremidade interna de um eixo, enquanto a extremidade oposta estd associada
a uma roda.

Entre eles existe a presencga de duas engrenagens estabelecendo uma relacdo, uma vez

que elas apresentam uma quantidade de dentes diferentes.

Figura 46 — Relagdo de engrenagens no lado direito do robo.

X

Relacao de Engrenagens

Fonte: Autor.
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Figura 47 — Relagdo de engrenagens no lado esquerdo do robd.

Relacao de Engrenagens

Fonte: Autor.

Nesse caso, a engrenagem conectada diretamente ao motor, ou seja, a engrenagem
motora possui 12 dentes. Em contrapartida a outra engrenagem nao conectada diretamente ao
motor, ou seja, a engrenagem movida, possui 20 dentes.

Nessa situacdo, a agdo resultante estabelece uma reducdo na velocidade da engrenagem

motora, fazendo com que ela, em contrapartida, ganhe forca.

Dentes da Engrenagem Movida 20 16667 (6)
Dentes da Engrenagem Motora 12’

Ao analisar a relagdo apresentada acima pela equacgdo, fica mais evidente que a
engrenagem motora precisa girar aproximadamente duas vezes, para que a engrenagem movida
execute um giro. Portanto, destacando novamente a redu¢do de velocidade.

As rodas pertencem a duas estruturas laterais anexas a por¢ao central do robod, onde ¢
possivel identificar sua respectiva conexao a outra roda por meio de uma correia emborrachada,
atuando na forma de pneu. Desse modo, esses robds diferenciais, se movimentam com o
emprego de esteiras.

Logo, as estruturas laterais sdo interpretadas como um sistema de duas polias conectadas
através de uma correia. Sendo assim, as rodas atuam como polias, enquanto a esteira
emborrachada atua como correia. A Figura 48 e a Figura 49 ilustram a composicao da esteira

direita e da esteira esquerda, respectivamente:
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Figura 48 — Esteira direita.

Esteira direita

Fonte: Autor

Figura 49 — Esteira esquerda.

\VE

Ny

Esteira esquerda
Fonte: Autor.
Nesse caso, as rodas assumem uma mesma velocidade linear, devido a conexdo com a

esteira de tamanho fixo, mas também uma mesma velocidade angular, pois elas possuem o

mesmo raio. A Equagdo 7 e a Equagdo 8 apresentadas a seguir representam essa ideia:
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n; D, _ (7)

ng D, _ . (8)

Onde (n,) ¢ a varidvel responsavel por representar o nimero de dentes da engrenagem
associada a roda esquerda, (n,) ¢ a varidvel responsavel por representar o numero de dentes da
engrenagem da roda direita, (D;) representa o didmetro da esteira presente na roda esquerda e
(D,) representa o didmetro da esteira presente na roda direita.

Na se¢do central do robd, na por¢ao superior existe o sensor infravermelho, como
também uma plataforma elevadora e abaixadora, com seus movimentos coordenados pela

presenga do servo motor médio submetido a uma relacdo de engrenagens (Figura 50).

Figura 50 — Relagdo de engrenagens motor médio.

Fonte: Autor.

Essa relacdo envolve uma engrenagem motora com uma quantidade de dentes igual a
12, e uma engrenagem movida, com uma quantidade de dentes igual a 36. Desse modo, a
relagdo de engrenagens também estabelece uma reducdo na velocidade da engrenagem motora,

fazendo com que ela ganhe forga.

Dentes da Engrenagem Movida 36 3 ©)
Dentes da Engrenagem Motora 12
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Ao analisar a relacdo apresentada acima na equagdo acima, fica mais evidente que a
engrenagem motora precisa girar aproximadamente trés vezes, para que a engrenagem movida
execute um giro. Portanto, destacando novamente a redu¢do de velocidade.

Na sec¢ao traseira o bloco Ev3 (Figura 51) estd conectado de acordo com uma estrutura
de encaixe rapido, isto €, as buchas vermelhas permitem retira-lo com certa facilidade, caso seja
necessario trocar a fonte de alimentagao.

J4, na se¢do dianteira (Figura 52) foi posicionado um sensor de cor por meio de uma
estrutura desenvolvida pelo proprio autor, isto é, a montagem original ndo contava com ele.

Porém, existia possibilidade de adiciona-lo sem grandes dificuldades, fator responsavel

por facilitar a criagdo do robd seguidor de linha, propriamente dito.

Figura 51 — Seg@o traseira do robo.

Buchas de encaixe rapido

/

Fonte: Autor.
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Figura 52 — Sec¢ao dianteira do robd.

Fonte: Autor.

3.1.3 Explicacdo do desenvolvimento do software:

O primeiro desafio enfrentado para a constru¢ao do controlador PID digitalmente foi a
questdo da compatibilidade entre o hardware utilizado com os softwares de desenvolvimento
disponiveis.

O kit de robotica empregado para a montagem do protdtipo é compativel com diversas
versdes da IDE fornecida pela LEGO®. Mas, tanto o ambiente voltado para o uso doméstico,
quanto o ambiente voltado para o uso escolar apresentam algumas restri¢des, que impedem o
desenvolvimento do controlador PID de uma forma simples e direta (“Firmware Developer
Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”,
2023).

Como os ambientes sdo baseados em uma linguagem de programacdo voltada para
diagrama de blocos sem a possibilidade de alterar algumas propriedades em suas respectivas
construgdes, a criacdo de logicas relacionadas ao funcionamento dos motores e dos sensores
ndo muito ¢ versatil (“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting started with LEGO®
MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).
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Sendo assim, a criagdo, declaracdo e manipulacdo de variaveis € pouco intuitiva.
Portanto, como alternativa fornecida pela LEGO® existe a possibilidade de tornar o hardware
utilizado compativel com a linguagem de programacdo Python (“Firmware Developer Kit”,
2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).

Esse processo necessita da realizacdo de um procedimento, relativamente trabalhoso,
envolvendo a substituicdo do firmware incluido nativamente no bloco Ev3 por outra versao,
chamada de firmware do desenvolvedor (“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting started
with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).

A versdo do desenvolvedor ¢ disponibilizada no proprio site da LEGO®. A empresa ¢
receptiva na questdo de recursos “Open Source” (recursos de desenvolvimento aberto)
disponibilizando uma ampla variedade de materiais (“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting
started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).

Dentre esses materiais, o essencial para a realizagdo ¢ o firmware do desenvolvedor
fornecido pela equipe ev3dev, além da extensdo Ev3 MicroPython e a biblioteca pybricks
(“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education
EV3 MicroPython”, 2023).

3.1.4 Procedimento para instalacao da versao do desenvolvedor

Como requisitos basicos do procedimento, um computador com sistema operacional
Windows, ou com sistema operacional Machintosh ¢ requirido, assim como uma conexao valida
a internet, com acesso aos privilégios concedidos pelo administrador (“Firmware Developer
Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”,
2023).

Esses requisitos basicos sdo exigé€ncias para o procedimento de instalacdo. Com cada
programa ja instalado na maquina utilizada, ndo ¢ necessario conduzir nenhum processo
paralelo, ou seja, a cria¢do e simulacao dos codigos ¢ feita facilmente pelo usudrio (“Firmware
Developer Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3
MicroPython”, 2023).
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Entretanto, um cartdo microSD com capacidade minima de 4GB e capacidade méaxima
de 32GB, pertencente a Classe Al, ¢ solicitado (0 modelo microSDHC também ¢ compativel).
Paralelamente, um cabo mini-USB ¢ necessario, para que seja possivel baixar e simular os
codigos no protdtipo. Esses materiais estdo presentes na Figura (53) (“Firmware Developer
Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”,
2023).

Figura 53 — Cabo micro USB e cartdo microSD.

Fonte: Autor.

Também ¢ recomendéavel baixar uma plataforma de desenvolvimento de cddigos
compativel com a extensao MicroPython. Desse modo, o Visual Studio Code (Figura 54) foi
instalado, uma vez que ele ¢ a opcao sugerida pelo guia consultado (“Firmware Developer Kit”,
2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).

Posteriormente, a configuragdo basica e a configuracdo avangada foram conduzidas,
sobrando apenas a preparagdo do cartdo micro (“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting

started with LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).

Figura 54 — fcone do software Visual Studio Code.

Visual Studio
Code

Fonte: Autor.
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Conforme, destacado anteriormente, a extensdo MicroPython compativel com Visual
Studio Code exige que o bloco Ev3 esteja com seu firmware na versdo do desenvolvedor
(“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education
EV3 MicroPython”, 2023).

Dessa forma, um arquivo no formato “imagem de cartdo” compactado, fornecida pela
ev3dev (Figura 55), foi baixado e instalado no cartdo microSD por meio do software Etcher
(Figura 56) (“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting started with LEGO®
MINDSTORMS® Education EV3 MicroPython”, 2023).

Figura 55 — [cone da extensdo ev3dev presente no Visual Studio Code.

Fonte: Autor.

Figura 56 — icone do software Etcher.

O

balenaEtcher

Fonte: Autor.

O software Etcher converte esse arquivo de aproximadamente 360 MB no formato (.zip)
em formato de “imagem de cartdo” adequado, isto €, realiza uma agdo conhecida como “flash”
(“Firmware Developer Kit”, 2023; “Getting started with LEGO® MINDSTORMS® Education
EV3 MicroPython”, 2023).
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3.1.5 Matlab e SIMULINK:

Inicialmente, toda a construcdo dos programas seria conduzida no Visual Studio Code,
mas a biblioteca pybricks possui apenas capacidade de implementar os valores dos ganhos
associados ao controlador PID. Logo, todo o processo de modelamento matematico dos
motores e dos sensores acabaria substituido por uma simulagdo submetida ao método de
tentativa e erro.

Buscando evitar essa situacdo, foi identificado que o software Matlab possui um
conjunto de extensdes, € modulos extras, capazes de adicionar ao recurso SIMULINK uma
variedade de ferramentas compativeis com o bloco Ev3, e capazes de assegurar o modelamento
matematico desejado.

O Matlab nao foi escolhido como primeira op¢do, pois o modelamento matematico
exige o conhecimento de alguns parametros especificos de cada um dos componentes e
dispositivos presentes no prototipo.

Porém, a LEGO® fornece um conjunto de informag¢des muito limitado nesse aspecto,
pois a versdo de desenvolvedor dos documentos de hardware e software ndo contam com as
caracteristicas elétricas, como também com as caracteristicas mecanicas dos motores ¢ dos
sensores.

Sendo assim, um sistema de aquisicdo de dados ¢ necessario com o objetivo de estimar
esses parametros, possibilitando a determinagdo de cada uma das equagdes matematicas. Esse
sistema de aquisicdo de dados ¢ criado facilmente tanto no Visual Studio Code, quanto no
Matlab, mas o grande desafio ¢ fazer a simulagao.

Enquanto o Visual Studio Code exige apenas o cabo micro-USB para a simulacdo, o
Matlab exige um adaptador Wi-Fi (do inglés dongle), uma vez que o “external mode” nao
suporta a transmissdo de informagdes pelo cabo micro-USB.

Nesse caso, o unico adaptador Wi-Fi compativel com o bloco-Ev3 ¢ o Netgear N150,
um dispositivo de uma linha de produtos fora do mercado atualmente. Em sites de e-comerce,
ou marketplace, ainda ¢ possivel encontrar alguns exemplares a venda, porém os custos sao
elevados. O produto se tornou bastante raro, como também desejado por diversos entusiastas
de tecnologia.

Como opg¢do, existem outros adaptadores compativeis com o sistema operacional do
bloco Ev3, como, por exemplo o adaptador USB com antena integrada (Figura 57), e o

adaptador USB/rj45.
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Esses dois modelos foram comprados e testados, mas ndo sao suportados pelo firmware
nativo do bloco Ev3. Ja, com o firmware do desenvolvedor instalado no cartdo micro-USB e

plugado no bloco Ev3, eles funcionaram sem grandes problemas.

Figura 57 — Adaptador Wi-Fi adquirido.

Fonte: Autor.

Uma série de testes foi conduzida, e se identificado que o Matlab ndo consegue se
comunicar com o bloco Ev3 enquanto o firmware do desenvolvedor estd em funcionamento,
sua comunicac¢do ¢ viabilizada apenas com o firmware nativo.

Dessa maneira, a melhor alternativa foi criar o sistema de aquisi¢do de dados no Visual

Code Studio, e os modelos matematicos no Matlab.

94



3.1.6 Criagdo do Sistema de Aquisi¢do de Dados:

Figura 58 — Trecho do codigo responsavel por criar o sistema de aquisi¢do de dados.

Simula jo funcionamento do motor co
or i in iterador:
potencia = potencias([i]
wheel_b.dc(potencia)
wheel_c.dc(potencia)
P = pot i

W_c = wheel_c.speed()

Wi_b = W_b % (0.0174533)
Wl_c = W_c % (0.0174533)

m_Wl = (Wl_b+Wl_c)/2 # (mé

W2_b = W_b/6 E em (r minuto)
W2_c = W_c/6 da em (r /minuto)

S_b = Wl_b % 10.2
S_c =Wlc % 10.2

S1_b = S_b%0.001

m_S1 = (S1_b+S1_c)/2

A_b = wheel_b.angle()

Fonte: Autor

O sistema de aquisicdo de dados (Figura 58) foi criado no Visual Studio Code a partir
do modelo de cédigo conhecido por “Datalog”. Esse modelo permite obter os dados de um
motor, e at¢é mesmo de um sensor, em funcionamento ¢ armazena-los em um documento no
formato (.csv). O codigo completo e comentado esta presente na secdo Apéndice A.

Basicamente, os servos motores grandes do kit de robdtica, deveriam apresentar o
mesmo comportamento ao longo da simulag¢do, uma vez que sua construcdo ¢ idéntica. Mas, o
comportamento ao longo da simula¢do apresentou leves diferencas.

O codigo construido cria uma tabela com 8 colunas, onde cada uma delas ¢ responsavel
por armazenar os seguintes valores:

e Tempo (em segundos),
e Angulo assumido pelo motor (em graus),
e Poténcia fornecida ao motor (em porcentagem),

e Velocidade linear assumida pelo motor (em metros por segundo),
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e Velocidade linear assumida pelo motor (em milimetros por segundo),
e Velocidade angular assumida pelo motor (em rotagdes por minutos),
e Velocidade angular assumida pelo motor (em radianos por segundo)
e Velocidade angular assumida pelo motor (em graus por segundo).

Para cada servo motor grande foi realizado um conjunto de quatro testes, onde em cada
um deles uma determinada porcentagem de poténcia era fornecida pelo bloco Ev3. Desse modo,
utilizou-se os valores de porcentagem equivalentes a 25%, 50%, 75% e 100%.

Jé& para o servo motor médio foi realizado um conjunto de trés testes, onde novamente
em cada um deles uma determinada porcentagem de poténcia era fornecida pelo bloco Ev3.
Desse modo, utilizou-se os valores de porcentagem equivalentes a 50%, 75% e 100%.

Foram utilizados apenas trés valores de porcentagem de poténcia, pois valores inferiores
a 50% nao tinham a capacidade de movimentar o servo motor médio devido a relagdo de
engrenagens.

Esses valores foram intercalados com momentos em que o bloco Ev3 ndo fornecia
nenhuma porcentagem de poténcia ao motor, ou seja, o motor deveria sair do repouso, entrar
em movimento e retornar ao repouso, assim sucessivamente.

Ao todo eram realizados um conjunto de 7 ciclos com motor em nivel loégico baixo
intercalados por 7 ciclos com o motor em nivel logico alto, estabelecendo a formacdo de uma
onda retangular. A tensdo elétrica fornecida pelo bloco Ev3 foi construida seguindo a logica de
modulacdo por largura de pulso (do inglés Pulse Widht Modulation), um sinal PWM.

Logo, o valor de tensdo ndo foi avaliado em termos de Volts, mas sim em termos de
porcentagem, pois era necessario estabelecer o tempo em que o motor estaria em nivel logico
baixo e em nivel logico alto.

Em um primeiro momento, um intervalo de tempo equivalente a 10 milissegundos foi
estabelecido para cada nivel lo6gico. Esse intervalo, na pratica se demonstrou extremamente
pequeno, a ponto de o computador ndo conseguir coletar uma quantidade expressiva de dados
do comportamento dos motores. O problema, estava relacionado com o tipo de sinal criado
pelo computador em relagdo ao tipo de sinal criado pelo comportamento dos motores.
Enquanto, o comportamento dos motores resultava na criacdo de um sinal analogico, o sinal

criado pelo computador era um sinal digital.
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Dessa maneira, eles eram de naturezas diferentes, e consequentemente a conversao de
uma modalidade na outra ndo estava sendo feita de forma adequada. A solucdo encontrada para
esse obstaculo foi estabelecer um numero de amostras para cada conjunto de valores de
porcentagem utilizados na simulagao.

Cada um dos conjuntos deveria contar com 1000 amostras, totalizando 14000 amostras,
divididas em dois conjuntos de 7000 amostras intercaladas. Ao final desse processo foram
obtidas 19 tabelas:

e 4 para o servo motor grande direito com as rodas,

e 4 para o servo motor grande direito sem as rodas,

e 4 para o servo motor grande esquerdo com as rodas,

e 4 para o servo motor grande esquerdo com as rodas,

e 3 para o servo motor médio.

Posteriormente, cada uma das tabelas foi aberta no Microsoft Excel, onde passaram por uma
conversdo para o formato (.xlsx) suportado pelo recurso SIMULINK no Matlab. Para uma
melhor organizagdo desses dados coletados, eles foram separados adequadamente, evitando a
ocorréncia de conflitos no seu processamento para a obten¢cdo do modelamento matematico.

A Figura (59) apresenta um trecho desse codigo responsavel por realizar o tratamento de

dados.

Figura 59 - Trecho do codigo responsavel por realizar o tratamento dos dados.

[ 1% % Importacdo dos Dados Presentes no Arquivo (.xlsx)
2 % Carregamento dos dados referentes ao tempo de simulagdo:
3 time = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1lsx", "A2:A14001");
4
5 % Carregameento dos dados referentes aos &ngulos assumidos pelo motor:
6 angulo = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1sx", "B2:B14001");
7
8 % Carregamento dos dados referentes a poténcia fornecida ao motor:
9 potencia = xlsread('Dados_Motor_Direito_100%.xlsx", "C2:C14001");
10
11 % Carregamentos dos dados referentes a velocidade assumida pelo motor:
12 velocidadeL = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1lsx", "D2:D14001");
13 velocidadeA = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1lsx", "F2:F14001");
14 velocidadeR = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1lsx", "H2:H14001");
15
16 % Inicializagao:
17 pwm2voltage = 1; % Fator de Conversdo entre PWM e Tensdo elétrica
18
19 % Remove os dois pontos iniciais dos dados (Geralmente ruidoso):
20 time = time(3:end);
21 angulo = angulo(3:end);
22 potencia = potencia(3:end);
23 velocidadeL = velocidadelL(3:end);
24 velocidadeA = velocidadeA(3:end);
25 velocidadeR = velocidadeR(3:end);
26
27 % Cria um filtro passa-baixas IIR de segunda ordem:
28 dl = designfilt('lowpassiir', 'DesignMethod', 'butter', ...
29 'FilterOrder',2, 'HalfPowerFrequency',3/25);
30
31 % Filtra os sinais adquiridos no DatalLogging originados pelo Motor:
32 angulo = filter(dl,angulo);
33 velocidadeL = filter(dl,velocidadel);
34 velocidadeA = filter(dl,velocidadeA);
35 velocidadeR = filter(dl,velocidadeR);

Fonte: Adaptado de Matlab (2016).
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O codigo realiza uma separacdo das informagdes em dois grupos. Essa separacdo ¢
importante, uma vez que o conjunto de dados coletados eram destinados a uma ferramenta
chamada de “Parameter Estimator” presente no SIMULINK.

Os graficos abaixo sdo a representacdo do comportamento do motor determinada pelo

sistema de aquisicao de dados.

Figura 60 — Comparagdo entre o sinal de entrada e o sinal de saida do motor destinados a estimacao
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Fonte: Autor

Figura 61 — Comparagdo entre o sinal de entrada e o sinal de saida do motor destinados a validagao.
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Fonte: Autor.
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Essa ferramenta permite determinar as caracteristicas associadas aos motores, ou seja,
os valores dos parametros responsaveis por estabelecer o comportamento deles ao longo do

funcionamento do robd.

3.1.7 Diagrama de blocos da equagao diferencial de um motor de corrente continua:

O uso do SIMULINK para a realizacdo do modelamento matematico foi baseado nos
documentos (MATHWORKS, 2013), (MATHWORKS, 2014) e (MATHWORKS, 2016).

Esses documentos foram produzidos pela MathWorks como um apanhado de
informagdes introdutdrias, ou seja, um workshop, tratando sobre o uso do LEGO®
MINDSTORMS® em conjunto com o MatLab, assim como uma variedade de recursos.

Desse modo, eles foram utilizados como ponto de partida para o desenvolvimento dos
modelos matematicos. Porém, como o software sofreu varias alteragdes ao longo dos anos,
alguns procedimentos foram adaptados as novas funcionalidades. Logo, existem algumas
diferengas entre os processos conduzidos nas proximas seg¢oes € esses materiais.

O diagrama de blocos abaixo, representando uma equag¢ao diferencial de um motor de

corrente continua, foi o ponto chave para o desenvolvimento das proximas segoes.

Figura 62 — Diagrama para determinagdo dos parametros de um motor elétrico de corrente continua
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Fonte: MATHWORKS (2016).
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3.1.8 Modelamento matematico dos servos motores:

O modelamento matematico dos servos motores foi conduzido com base na observagao
do diagrama de corpo livre apresentado abaixo (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,
2013):

Figura 63 — Diagrama de corpo livre da seg@o elétrica (a) e da se¢do mecanica (b).
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Fonte: Adaptado de FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI (2013-p.67).

Os servos motores empregados no prototipo sdo interpretados como motores elétricos
de corrente continua, ou seja, eles sdo sistemas eletromecanicos, onde a armadura representa a
secdo elétrica e o rotor representa a se¢ao mecanica. Dessa forma, € possivel separa-los em dois
sistemas independentes, e posteriormente avalid-los em conjunto (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013).

A armadura, sistema elétrico, ¢ composta por uma fonte de tensdo elétrica (tensao
elétrica de entrada) representa pela varidvel v, (V), uma resisténcia elétrica de armadura
representada pela varidvel R, (1), uma indutancia elétrica de armadura representada pela
variavel L, (H) e a for¢a eletromotriz da armadura representada pela variavel E, (V)
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

O rotor, sistema mecanico, ¢ composto por uma massa (ou simplesmente inércia)
representado pela variavel J,,, (Kg.m?), um amortecedor de atrito viscoso representado pela
variavel b (Ns/m?) e o torque eletromagnético é representado pela varidavel T (N.m)
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

Aplicando Lei de Kirchoff das Tensdes em relagdo ao dominio do tempo obtém-se

(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):
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Va(t) = eq(t) + vg, () + v, () (10)

Cada uma das varidveis acima possui uma representagdo a partir de uma das equagdes

caracteristicas apresentadas abaixo (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

va(t) = kfemw(t) (11)
vRa(t) = Raia(t) (12)
b (©) = L dizit) (13)

Onde a variavel i, (Ampeéres) representa a corrente elétrica de armadura, a variavel
ksem tepresenta a constante elétrica associada a forga eletromotriz da armadura. Substituindo
as equagodes (11), (12) e (13) na equagdo (10) tem-se: (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013):

dig (t) (14)

va(t) = kfemW(t) + Raia(t) +L, dt

Aplicando Lei de Newton em relagdo ao dominio do tempo obtém-se (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

T(t) = b(t) +/ () (15)

Cada uma das varidveis acima possui uma representagdo a partir de uma das equagdes

caracteristicas apresentadas abaixo (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

T(t) = kpig(t) (16)
by (t) = bw(t) (17)
Jm (&) = Ja(t) (18)
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Onde a variavel i, (A) representa a corrente elétrica do rotor, a variavel k,, representa
a constante mecanica associada ao torque eletromecanico, a variavel b (Ns/m?) representa a
constante de amortecimento viscoso, a variavel J (Kg.m?) representa o momento de inércia, a
variavel w (rad/s) representa a velocidade angular e varidvel a (rad/s?) representa a
aceleragdo angular (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

Substituindo as equagdes (16), (17) e (18) na equacdo (15), tem-se (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

T(t) = bw(t) + Ja(t) (19)

Ao interpretar a aceleragao angular, como a primeira derivada da velocidade angular, a

equacao acima assume a seguinte forma (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

dw(t) (20)
dt

kria(t) = bw(t) +J

Considerando as condi¢des iniciais nulas, e aplicando a Transformada de Laplace nas

equacdes (14) e (20), obtém-se (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):
Va(8) = kpemW (s) + Rala(s) + sLala(s) 21

k,.1,(s) = bW(s) + sJW (s) (22)

Isolando o termo I, nas equagdes (21) e (22) (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013):

VZL —k emW 23
I,(s) = (S)SL _{_R (s) (23)
1(s) = bW (s) 7{- sJW (s) (24)

Igualando as equagdes (23) e (24) (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

Va(s) —kremW(s) _ BW(s) + s/W(s) (25)
sL, + R, B k,
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Como a funcdo de transferéncia ¢ uma relacdo entre a saida e a entrada do sistema, ou
seja:
Saida do Sistema Y(s) (26)

Gs) = Entrada do Sistema ~ X(s)

Nessa situagdo, a entrada é correspondente a tensao elétrica de alimentag¢ao da armadura,
e a saida ¢é correspondente a velocidade angular. Logo, A equagdo (26) pode ser representada

da seguinte forma (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

Va(s) —kremW(s) (b +]s)W(s) (27)
sLq + R, B k,
V. (s) = (b +]S)(SL1: +RIW(s) koW (5) (28)
((b +J5)(sL, + ROW(s) + kfemkrW(s)) (29)
Va(s) =

k,

((b +J5)(sLy + Ry) + kfemkr) W(s) (30)
Vo(s) =

k,

wis) _ ke (31)

Va(s) (b +]s)(sLa + Ra) + kpemky

w(s) _ k, (32)
Vo(s) ~ JLgS® + JRyS + bLys + bRy + kpemk,

W(s) K, (33)
V() JLas? + (bLg + JRs + (bRq + kremk,)

k., (34)
Ws) _ Gz)
V.
AQ) $2 4 (bLa]z-a]Ra) o4 (bRa ;LIZemkr)

A partir da fungdo de transferéncia obtida no ambiente virtual do Matlab, um codigo foi
elaborado com o objetivo de importar os dados presentes nas 19 tabelas referentes as
combinagdes de poténcias dos motores. Um diagrama de blocos contendo a fungdo de
transferéncia acima foi construido, conforme apresentado pela Figura 64.
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Figura 64 — Diagrama de blocos da Fungdo de transferéncia adaptado para obtenc¢do dos pardmetros
do motor.

(Dxl ’L’} Ki(J + La) Ix NGD

£+ (b= La+J = Ral(J = La)s + (b = Ra+k = ky(J = La) "
Fator de Potencia (%) srlestd A= Bas “ b Velocidade Angular (deg/s)

Esfabelece os Valores Inicials i

Fonte: Autor.

A simulagdo desse diagrama de blocos ¢ fundamentada sobre a execu¢do de dois
cddigos. O primeiro, ja apresentado e comentado anteriormente, transfere os dados contidos em
cada uma das colunas das tabelas, criando varidveis responsdveis por estabelecer
(MATHWORKS, 2013; MATHWORKS, 2014):

e apassagem de tempo (variavel tempo),

e o valor de tensdo fornecido em termos de porcentagem (variavel potencia)

e a velocidade angular assumida pelo motor em andlise (varidveis velocidadeA,
velocidade angular em RPM, e velocidadeR, velocidade angular em rad/s).

Os dados atribuidos sdo submetidos a uma filtragem para reduzir o ruido presente nas
amostras, como também sdo separados em dois grupos (MATHWORKS, 2013;
MATHWORKS, 2014).

Essa separa¢do em dois grupos ¢ exigida, para que seja possivel estimar e validar os
pardmetros encontrados, permitindo verificar se o comportamento virtual, era de fato
semelhante ao comportamento real MATHWORKS, 2013; MATHWORKS, 2014).

Ja o segundo codigo estabelece os valores iniciais dos parametros b, J, La, kr, kfem e
Ra, isto ¢, cria variaveis de mesmo nome (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

Vale ressaltar que na simulago foi conduzida uma simplificagdo igualando a constante
mecanica associada ao torque eletromecanico (kr) e a constante elétrica associada a forga
eletromotriz da armadura (kfem), uma vez que possuem valores pequenos, € praticamente
idénticos. Portanto, a funcao de transferéncia utilizada no programa ¢ (FRANKLIN; POWELL;

EMAMI-NAEINI, 2013):
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(L) (35)
JLqg
SZ + (bLa]Za]Ra) s+ (bR}lL-: kZ)

Com os dois codigos e o diagrama prontos, a ferramenta “Parameter Estimator” foi
inicializada. A inicializagdo consiste na configura¢do das varidveis a serem estimadas. Nas

figuras abaixo sdo destacadas cada uma das telas de configuragao:

Figura 65 — Icone do aplicativo "Parameter Estimator" na aba "APPS" do Simulink.

r Al
L X J Func_Transfer_Motor
SIMULATION DEBUG MODELING
@ R i = el
& ] a [~ (# Ly & td
Get Linearization Model Control System Parameter Response Robot Operating Fixed-Point Requirements Coverage Simulink Variable Scaling Load-Flow -
Add-Ons ~ Manager Linearizer Designer Estimator Optimizer System (ROS) Tool Manager Analyzer Test Analyzer Analyzer
ENVIRONMENT APPS =

Fonte: Autor.

Figura 66 — Configuragdo das caracteristicas basicas associadas a cada um dos parametros a serem
estimados.

Edit: Estimated Parameters

Parameters Tuned for All Experiments

Select Parameters |

Parameter |Initial Value |Estimate Configure: J
J 1 Yes Estimate (83)
a1 o fomavae [ [V) @

Ra 1 Yes

e Juen b @
e e 7 @
s [ [) )

Parameters and Initial States Tuned per Experiment

Experiment | No experiment available ¥ |

o) (o)

Fonte: Autor.
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Os parametros b, J, La, k e Ra foram dimensionados considerando que seu valor estd
compreendido em um intervalo com limite inferior equivalente a 0 e o limite superior
equivalente a infinito. A escala da representacdo grafica nas janelas de simulagdo para
estimacao e para validacdo estdo em uma propor¢ao 1:1.

A Figura 67 ilustra a tela referente a configuragdo do experimento de estimagdo dos
parametros. Foram selecionadas as varidveis inputsEst, outputsEst1 e timeEst, relacionadas aos

dados de entrada, aos dados de saida e as informacdes da passagem de tempo, respectivamente.

Figura 67 — Tela de configuracdo do experimento destinado a estimagao.

Outputs
Output Signals Configure Measured Data
[ Select Signals | | Update from workspace | ) (® Select time and data vectors from MATLAB workspace
e ‘ — e (O Specify time and data as timetable, timeseries, or in array notat...
Func_Transfer_Motor/Transfer Fen:1 | [imeESst(:), outputsEst ()] |<1x1 Signal, 6999 poini Time | timeEst [+ Variavel Tempo
Sinal de Saida vata [owpusest |+ )| Dad

Data updated (3:03:49 pm)

Inputs
Input Signals Configure Measured Data
| Select Signals | | Update from workspace | (&3 (® Select time and data vectors from MATLAB workspace
Input Signal e — (O Specify time and data as timetable, timeseries, or in array notat...
Func_Transfer_Motor/Fator de Poténcia (%):1 (Fator... {timeESst(:), inputsEst(:] |<1x1 Si¢ Time | timeEst [+ )| Variavel Tempo
nal de Entrada Data [inputsEst [+ Dados Entrada
Data updated (3:03:56 pm)
» Initial States
» Parameters
| Help |

(Plot & Simulate | [Plot] [Ciose|

Fonte: Autor.
A Figura 68 ilustra a tela referente a configuragdo do experimento de validagdo dos

parametros. Foram selecionadas as varidveis inputsVal, outputsVall e timeVal, relacionadas

aos dados de entrada, aos dados de saida e as informagdes do tempo, respectivamente.
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Figura 68 — Tela de configuracao do experimento destinado a validagao.

[ ] Edit Experiment: Exp_1
Outputs

Output Signals Configure Measured Data
[Select 559"3'5] | Update from wo!kspace] (® Select time and data vectors from MATLAB workspace
Output Signal he’" e | e (O Specify time and data as timetable, timeseries, o in array notat.
Func_Transfer_Motor/Transfer Fcn:1 | [timeVal(:), outputsVal1(:)] |<1x1 Signal, 6999 point " P
S S { | me [imeval  [¥]\/arjavel Tem po
inal aida ‘
al de Saidz Data | outputsVall v Dados Saida
Data updated (3:06:37 pm)
Inputs
Input Signals Configure Measured Data
[Selecl Signals J [Upda(e from WO"‘SD*’”] @ (@ Select time and data vectors from MATLAB workspace
Input Signal ‘“ ot Entored | Messurd (O Specify time and data as timetable, timeseries, or in array notat...
Func_Transfer_Motor/Fator de Poténcia (%):1 (Fator... |[timeVal(:), inputsVal(:)] | <1x1 Sig| " P
S l | Time | tmeval ~ } Variavel Tempo
inal de Entrada ;
‘ o Data_| inputsVal r] Dados Entrada
Data updated (3:06:56 pm)
» Initial States
» Parameters
Help] [Piot & Simulate | [Plot| [Close

Fonte: Autor.

Apo6s conduzir esses procedimentos o resultado ¢ apresentado pela Figura 69 e pela
Figura 70.

Figura 69 — Experimento utilizado na estimagao (2 esquerda) e processo de determinagao dos valores
associados a cada parametro (a direita).

[rreyr————

f. S | B

. . . | ‘s 3 4 . . %
Simulacao em Tempo Real

Fonte: Autor.
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Figura 70 — Comparagdo entre o experimento dedicado a estimagao dos parametros (a esquerda) e do

experimento dedicado a validacdo dos parametros (a direita).

Fupereners gt g
- L -
~ e - vty Fo oo merm vaae 1o s 18
1 —— « 1 — I
P B -y S
e o Boans P o0
e Trve e}

Simulacao em Tempo Real

Fonte: Autor.

Ao final do procedimento, a ferramenta retornava o valor assumido pelos parametros,

como ilustrado pela Figura 71:

Figura 71 — Exemplo de resultado obtido para a simulagao.

I View Result: EstimatedParams

Estimation result(s):
J = 0.081766
La = 0.081766
Ra = 0.56403
b = 0.56403
k = 0.58497

Como uma

Fonte: Autor

grande variedade de testes foi executada, foram criadas as Tabelas 6, 7, 8, 9

e 10 para assegurar uma melhor organizagdo dos dados. Posteriormente, as funcdes de

transferéncia associadas a cada conjunto foram organizadas nas Tabelas 11, 12, 13, 14 ¢ 15.

108



Nos experimentos feitos com as rodas acopladas ao motor direito e ao motor esquerdo,
foi verificada a existéncia de alguns valores distintos daqueles encontrados nos experimentos
sem as rodas acopladas. Para certas poténcias, os valores acabaram ficando um pouco acima do
esperado.

Essa variagdo muito provavelmente esta associada a estrutura das rodas que ¢ composta
por uma relagdo de engrenagens e eixos, que acabaram repercutindo em um comportamento
diferente para certos valores de porcentagem de tensdo elétrica.

Como consequéncia, foi constatada uma flutuagdo de alguns dos parametros dos
motores, que estdo em destaque nas tabelas seguintes com a coloracdo laranja. Para evitar a
ocorréncia de mais erros no calculo dos ganhos presentes nos controladores, as fungdes de
transferéncia, também destacadas com a coloragao laranja, foram desconsideradas nas proximas
etapas.

Os valores na coloracdo laranja foram desconsiderados, uma vez que ao longo dos testes
realizados, foi possivel verificar que existia uma tendéncia no comportamento dos parametros
relacionados aos motores.

Mais precisamente, os valores que garantiam uma maior proximidade do

comportamento real eram aqueles em que o valor de b era idéntico ao valor de Ra, assim como

o valor de J era idéntico ao valor La.

Tabela 6 — Motor direito sem as rodas.

Tensao Elétrica (%) | b (Ns/m?) | J (Kg.m?) K La(H) | Ra(®Q
25 0.48715 | 0.067523 | 0.49143 | 0.067523 | 0.48715
50 0.45188 | 0.06337 | 0.45102 | 0.06337 | 0.45188
75 0.46096 | 0.065575 | 0.4521 | 0.065575 | 0.46096
100 0.45827 | 0.066444 | 0.41247 | 0.066444 | 0.45827

Fonte: Autor.
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Tabela 7 — Motor direito com as rodas.

Tensdo Elétrica (%) | b (Ns/m?) | J (Kg.m?) K La(H) | Ra(Q)
| @ | 0% [035636 [ BOL4B [ 046784 ] 27583 |
50 0.87278 | 0.1193 |0.83527 | 0.1193 | 0.87278
75 0.84011 | 0.12342 | 0.83748 | 0.12342 | 0.84011
100 0.81514 | 0.11463 | 0.74598 | 0.11463 | 0.81514
Fonte: Autor.
Tabela 8 — Motor esquerdo sem as rodas.
Tensao Elétrica (%) | b (Ns/m?) | J (Kg.m?) K La(H) | Ra(Q)
25 0.61509 | 0.89273 | 0.64199 | 0.089273 | 0.61509
50 0.56403 | 0.081766 | 0.58497 | 0.081766 | 0.56403
75 0.53333 | 0.075718 | 0.51585 | 0.075718 | 0.53333
100 0.50886 | 0.069281 | 0.45089 | 0.068281 | 0.50886
Fonte: Autor.
Tabela 9 — Motor esquerdo com as rodas.
Tensao Elétrica (%) | b (N.m.s) | J (Kg.m?) K La(H) | Ra(Q)

100

0.8075

0.11353 | 0.76097 | 0.11353 | 0.8075

Fonte: Autor.

Tabela 10 — Motor médio com plataforma elevadora.

Tensao Elétrica (%) | b (N.m.s) | J (Kg.m?) K La(H) | Ra(®))
50 1.0941 | 0.12886 | 1.0675 | 0.12886 | 1.0941
75 2.1085 0.3155 | 4.3938 | 042994 | 13.439
100 1.7877 | 0.062492 | 3.1305 | 0.72361 | 0.93582

Fonte: Autor
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As fungdes de transferéncia foram calculadas virtualmente. Esse procedimento exigiu o

uso de outra ferramenta presente no SIMULINK, o “Model Linearizer”.

Figura 72 — Icone do aplicativo "Model Linearizer" na aba "APPS" do Simulink.

r
[ X X ] Func_Transfer_Motor

SIMULATION MODELING FORMAT APPS SIGNAL

g = p— o - S
& -] 2 [~ (H Ly & td ©
Get Linearization Model Control System  Parameter Response  RobotOperating  Fixed-Point  Requirements Coverage Simulink Variable Scaling ~ Load-Flow  ~
Add-Ons ~ Manager Linearizer Designer Estimator Optimizer System (ROS) Tool Manager Analyzer Test Analyzer Analyzer
ENVIRONMENT APPS x

Fonte: Autor.

A utilizacdo do “Model Linearizer” depende do diagrama de blocos criado para o
modelamento do motor, uma vez que seu uso leva em consideragdo a quantidade de entradas e

saidas do sistema.

O sistema, em questdo, apresenta uma entrada e uma saida, que foram devidamente

sinalizadas a partir das marcagdes indicadas na Figura 73 e na Figura 74:

Figura 73 — Defini¢do do ponto de analise linear para a entrada do sistema.
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5 Func_Transfer _Motor Remove Highlighting 03H =T
g " 3
| © [FalFunc_Transfer _Motor Arrange Automatically oA v| 2
@ — — 2
g ‘Add Breakpoint z
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g Fonto de Analise Linear| create & comect viewer >
Connect To Viewer >
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Delete Viewer >
Linear Analysis Points Linearization Manager...
ol Signal Hierarchy «+ Open-loop Input
) Properties - T (1)
Fator de Poténcia (%) » Upen-loop Outpul Velocidade Angular (deg/s)
1t Loop Transfer
~«- Loop Break
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_1 Output Measurement
=41 Sensitivity
.4 C
[ Esbelecy fad 7
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Fonte: Autor.
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Figura 74 — Defini¢do do ponto de analise linear para a saida do sistema.
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Fonte: Autor.

Ap6s a configuracdo da entrada e da saida, foi feita a simulacdo para obten¢ao da funcao

de transferéncia ligada a cada conjunto de valores. As tabelas abaixo apresentam a estrutura das

funcdes de transferéncia encontradas para os motores sem rodas e com rodas:

Tabela 11 — Fung¢ao de transferéncia motor direito sem rodas

Tensao Elétrica (%)

Funcao de Transferéncia G(s)

25

862.3
s?2 +14.43s + 105

50

898.5
s?2 +14.26s + 101.5

75

841.1
52 + 14.06s + 96.95

100

747.4
s2 4+ 13.79s + 86.1

Fonte: Autor.
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Tabela 12 — Fungio de transferéncia motor direito com rodas

Tensao Elétrica (%) | Funcdo de Transferéncia G(s)

50 469.5
s2 4+ 14.63s + 102.5
75 439.9
s2+13.61s +92.38
100 454.2
s2+14.22s +92.92

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Fung¢fo de transferéncia motor esquerdo sem rodas

Tensao Elétrica (%) | Funcdo de Transferéncia G(s)

100 751.5

s%2 4+ 14.69s + 96.3

Fonte: Autor.

Tabela 14 — Fungao de transferéncia motor esquerdo com rodas

Tensao Elétrica (%) | Funcdo de Transferéncia G(s)
25 168.8
s2 +5.919s + 42.17
50 449.8
s2+4+1397s+ 971
75 463.1
s2 4+ 13.74s + 96.54
100 472.2
52 +14.225 + 95.49

Fonte: Autor.
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Tabela 15 — Fungao de transferéncia motor médio com plataforma elevadora

Tensdo Elétrica (%) | Fungdo de Transferéncia G(s)
50 514.3
s2 4+ 16.98s + 140.7
75 309.1
52 4+ 8.804s + 77.32
100 553.8
s2 4+ 15.66s + 132.8

Fonte: Autor.

As fungdes de transferéncia destacadas na coloragdo laranja acabaram descartadas.
Como existiam discrepancias nos parametros empregados para determina-las, existia uma
grande chance do erro associado a elas se propagar para os demais passos, consequentemente

afetando o desempenho das proximas simulacdes.

3.1.9 Modelamento do Sensor de Seguimento de Linha e Controlador ON/OFF:

Conforme apresentado na segdo 2.7.3, os sensores utilizados para seguir uma linha
possuem o seu funcionamento baseado na emissdo de luz. Em muitas situagdes eles também
sdo chamados de sensores de luz, uma vez que seu funcionamento est4 de acado com a ativagao
do LED vermelho presente em sua estrutura.

Esse LED vermelho possui uma variedade de comportamentos, contudo o mais basico
e imprescindivel para esse experimento ¢ sua capacidade de medir a intensidade luminosa da
luz refletida. A luz vermelha ¢ emitida e por meio de sua reflexdo ¢ possivel determinar a
coloracdo da superficie dentro de um espaco limitado de valores.

Conforme demonstrado na se¢ao 3.1.2, o robd possui dois motores (B e C) dedicados a
realizar o seu deslocamento, onde cada um deles esta conectado a uma das duas esteiras
disponiveis.

Jé& o sensor de luz, foi posicionado na parte dianteira com uma pequena altura em relagdo
ao solo, impedindo que ele tenha contato com outra regido do ambiente que nao seja a superficie

da base do trajeto.
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Figura 75 — Diagrama representando o robd posicionado sobre o trajeto.

B Base do Robd C

Fonte: Adaptado de Inpharmix (2018).

No esquema acima, ¢ possivel identificar cada um desses elementos, com destaque para
a regido em vermelho. Essa regido indica a drea compreendida pelo processo de deteccdo do
sensor, ou seja, somente no interior dela os dados e as informagdes do ambiente sdo
identificados. Ja o restante, no exterior, € desconsiderado.

O intuito ¢ fazer o robo se deslocar ao longo da linha preta, isto ¢, a fita isolante. Sendo
assim, ele deve evitar se deslocar sobre a regido branca, isto €, o ambiente ao redor dela. Porém,
o uso de um sensor de luz acaba acarretando algumas limita¢gdes no movimento, principalmente
na identificagdo dessas duas regioes.

Devido a isso, ao invés de se deslocar sobre a linha preta, o robd devera se deslocar ao
longo da borda, pois ao fazé-lo se deslocar pelo centro da linha preta existe um problema de
referéncia.

Esse problema ¢ derivado do fato do trajeto apresentar duas bordas, a esquerda e a
direita. Dessa maneira, isso cria uma espécie de ambiguidade, fazendo com que o movimento
seja impreciso.

Logo, a referéncia deve ser uma das bordas da linha disponiveis, visto que a partir do
momento em que o sensor realizar uma leitura correspondente a cor branca € possivel inferir se
ele esta a direita da borda de referéncia, ou a esquerda dela. As figuras abaixo demonstram uma

visdo simplificada dessa situagao.
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Figura 76 — Diagrama de seguidor de linha posicionado sobre a borda direita.

B Base do Robd C

Fonte: Adaptado de Inpharmix (2018).

Na Figura 76, caso o sensor compute uma leitura da coloragdo preta, ele esta a direita
da borda, enquanto caso o sensor compute uma leitura da coloragdo branca, ele esta a esquerda

da borda.

Figura 77 — Diagrama de seguidor de linha posicionado sobre a borda esquerda.

B Base do Robd C

Fonte: Adaptado de Inpharmix (2018).

Na figura 77, caso o sensor compute uma leitura da coloracdo preta, ele esta a esquerda
da borda, enquanto caso o sensor compute uma leitura da coloragdo branca, ele estd a direita da

borda.

116



Para o funcionamento adequado do sensor de luz na forma de um sensor de seguimento
de linha, inicialmente foi preciso compreender sua capacidade de deteccdo da intensidade
luminosa sobre a superficie da base utilizada, como também da fita isolante preta empregada.

Esse procedimento foi feito a partir da elaboragdo de um cddigo simples desenvolvido
no Visual Studio Code, com o uso da biblioteca MicroPython e as extensdes fornecidas pela
ev3dev.

Basicamente, ao conectar o sensor ao bloco Ev3 e posiciona-lo sobre uma superficie,
ele retornava um valor correspondente a porcentagem da coloragdo, sendo 0% mais escuro e

100% mais claro. Abaixo ¢ apresentado o cddigo construido para executar essa acao:

Figura 78 — Cddigo responsavel por realizar a verificagdo da intensidade luminosa das superficies.
#!/usr/b e ybricks-micro

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,

| | | | | | | | |1Infraredsensor, ultrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

relac

cia a porta utilizada no bloco Ev3

computar a porcentagem da intensidade

varliavel porcen tagem para armazenar o val
luz.reflection()

o terminal do

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

De acordo com as leituras conduzidas por meio do sensor, a coloragdo preta foi
computada na faixa de 5% e a coloracdo branca foi computada na faixa de 50%. A determinacgao
desses dois valores ¢ extremamente importante, pois permite encontrar o chamado limiar de

transigao.
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O limiar de transi¢do ¢ a média aritmética dos dois valores extremos computados pelo
sensor, logo seu valor ¢ equivalente a 27,5%. Essa informacdo, em conjunto com a posi¢ao
especifica do robd em relagdo a borda da linha, permite estabelecer qual intervalo de valores ¢

destinado a uma curva a direita ou a uma curva a esquerda.

Figura 79 — Diagrama da leitura do sensor em fungdo da diregdo da curva.

Esquerda Direita

lIIIIII||I|||||
llllllllllllll’
5

27.5 50

Leitura do Sensor em (%)

Fonte: Fonte: Adaptado de Inpharmix (2018).

Na Figura 79, caso o valor seja maior que 27,5%, serd feita uma curva a direita,
enquanto, caso o valor seja menor que 27,5%, serd feita uma curva a esquerda, e assim
sucessivamente ao longo de todo o trajeto.

Esse seguimento de linha utiliza a 16gica presente em um controlador do tipo ON-OFF.
Abaixo uma imagem ¢ apresentada para mostrar a constru¢do dessa logica no cddigo
responsavel por implementar o controlador no rob6. O cédigo completo estd presente no

Apéndice D.
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Figura 80 — Logica empregada na implementagdo do controlador ON/OFF.

# Re a leitura da intensidade luminosa conduzida pelo sensor.
leitura = sluz.reflection()
C ‘ol uma lista com oS \ de cada leitura conduzida pela sensor.

vleitura.append(leitura)

U valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar.
sluz.reflection() - limiar
troi uma lista com os valores de cada erro calculado

verro.append(erro)

# Caso a leitu ja menor ou igual ao limiar, o robd vira a esquerda

if leitura <= 1i

mesquerdo. run_angle(DRIVE_SPEED,50)
mdireito.stop()

# Caso contrario, o robb vira a d

else:
mdireito.run_angle(DRIVE_SPEED,50)
mesquerdo.stop()

stabe a avaliacao do tempo decorrido durante a
watch.time()
T%0.001

# Computa os valores do tempo, do erro e da curva em uma lin
data. log(T, erro)

spera 10 mili ndos para a ao da proxima leitura.
wait(10)

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

3.1.10 Controlador 3 Niveis:

O controlador ON-OFF tem uma logica facil e um funcionamento bastante simples,
contudo seu desempenho possui algumas variagdes em trajetos onde existem curvas mais
acentuadas.

Curvas mais acentuadas exigem uma combinagdo precisa de valores relacionadas a
poténcia fornecida pelo bloco Ev3 aos motores. Outro fator exigido ¢ um conhecimento de qual
das rodas estd sendo fundamental para a realizagcdo do deslocamento a cada instante, para que
seja possivel estabelecer velocidades corretas. Em certos casos, até mesmo uma parada abrupta
de um dos motores ¢ necessaria.

Desse modo, o controlador precisa de uma loégica mais robusta para atender percursos
mais complexos, uma vez que ele apenas assimila informagdes capazes de movimenta-lo para

esquerda ou para a direita.
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Logo, ndo ¢ uma abordagem muita precisa, ou até mesmo muito veloz caso o objetivo
seja fazer um percurso sem grandes erros dentro de um tempo estabelecido. A primeira
possibilidade de resolucdo desse problema ¢ divisdo da faixa de valores compreendida entre os
dois extremos em mais uma fragdo, ou seja, totalizando trés intervalos.

Além dos intervalos responsaveis pelas acdes de virar a direita e de virar a esquerda,
entre eles um novo conjunto de valores seria estabelecido para permitir o movimento em linha

reta.

Figura 81 — Diagrama da leitura do sensor em fungdo de diferentes niveis.

Esquerda Em frente Direita

Leitura do Sensor em (%)

Fonte: Fonte: Adaptado de Inpharmix (2018).

Na figura acima, caso o valor seja maior que 5% e menor que 20%, sera feita uma curva
a esquerda. Ja, caso o valor seja maior que 20% e menor que 35%, seguird em frente. Por tlltimo,
caso o valor seja maior que 35% e menor que 50%, serd feita uma curva a direita, e assim
sucessivamente ao longo de todo o trajeto.

Esse seguimento de linha utiliza a base de um controlador ON-OFF, porém a nova
divisdo permite mais uma categoria de movimento. Mesmo sendo mais robusto, fazendo com
que o robd desempenhe um movimento retilineo em determinados momentos, ele ainda nao ¢
capaz de lidar com certas situagdes.

No entanto, ndo ¢ possivel negar que a presenga de uma nova divisdo compreendida
entre os dois extremos garantiu um movimento do robd seguidor de linha mais préoximo do
ideal. Ou seja, a adi¢do de mais divisdes ao intervalo original possibilita ao rob6 realizar uma
maior variedade de curvas a direita ou a esquerda. Como resultando diferentes maneiras de
realizar uma curva sio possiveis.

A seguir uma imagem ilustra a construgdo dessa logica no cdédigo responsavel por

implementar o controlador no robd. O cédigo completo estd presente na se¢do Apéndice E.
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Figura 82 — Logica empregada na implementacéo do controlador de 3 niveis.
# Calcula o limiar ba
preto = 5
branco = 50
limiarl = int({(branco - preto/3)+preto

limiar2 = branco - int((branco - preto)/3)

e em 200 milimet

0 do robo.

while True:

# Rea a leitura da intensidade Llumi conduzida pelo s¢

leitura = sluz.

duzi

menor ou igual ao lin
if leitura <= limiarl:
mdireito.run_angle(DRIVE_SPEED,50)
mesquerdo.stop()
erro = sluz.reflection() - limiarl
verro.append(erro)

' a leli maior ou igual ao lin ré 0 robo fara uma curva 2
elif leitura >= limiar

mesquerdo.run_angle(DRIVE_SPEED,50)

mdireito.stop()

erro = sluz.reflection() - limiar2

verro.append(erro)

# Ca L8 equlira em frente
else:

mdireito.run(DRIVE_SPEED)

mesquerdo. run(DRIVE_SPEED)

erro = 0

verro.append(erro)

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

3.1.11 Controlador Proporcionl:

A partir do principio logico responsavel por estabelecer o controlador de 3 Nivies, ¢
possivel compreender que uma maneira interessante de avaliar esse intervalo seria considera-
lo como contendo infinitos numeros.

As principais referéncias estariam associadas aos pontos extremos, indicando a
necessidade de desenvolver uma curva para uma das duas diregdes possiveis, € um ponto

central, indicando a necessidade de realizar um movimento em linha reta.
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Sendo assim, o que passa a ser avaliado ndo ¢ mais apenas o valor médio, mas a
diferenca existente entre a leitura e o ponto central de referéncia. Essa diferenca, ou taxa de
variacao, ¢ utilizada como parametro para avaliar se a curva serd mais aberta ou mais fechada.

Convertendo para os elementos do robo, essas grandezas corresponderiam ao erro
associado a curva e a capacidade de giro ao longo da curva. Inicialmente, a proporcionalidade
parte de um conceito bastante simples, correlacionado as duas grandezas em analise.

Entretanto, o mais importante dessa relagao ¢ o fato de que ela pode ser representada na
forma de uma reta, isto ¢, uma funcao do primeiro-grau. Como consequéncia sua representacao

¢ definida pela forma:

f(x)=ax+b (36)

Onde o termo f(x) ¢ a varidvel dependente, x ¢ a variavel independente, a ¢ o coeficiente
angular e corresponde a inclinac¢do da reta, b € o coeficiente linear e corresponde ao ponto onde
a reta cruza o eixoy.

Dessa maneira, o centro da reta deve ser equivalente a 27,5%, isto €, o valor do limiar
calculado anteriormente. Essa mudanca ¢ exigida, pois ele funciona como a base de calculo do
erro existente entre um dos pontos extremos e o valor computado pela leitura do sensor. Essa
logica deixa mais simples determinar se o robd esta proximo da linha, ou distante dela.

Feita a simplificacdo, o sistema de coordenadas cartesianas permite o calculo mais
rapido dos erros em relacdo a nova leitura feita pelo sistema. Assim, a fun¢do correspondente

ao controlador proporcional apresenta a seguinte estrutura:

f(x) = ax + b - Como cruza na origem do eixo cartesiano (37)

istoé,0 =(0,0) ~b=0

Como resultado a equacgdo (36) assume a forma:

f)=a (38)
O coeficiente angular (a) nessa relagdo se manifesta como o ganho proporcional K,

fazendo jus ao nome do controlador.
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Essa relagdao somente ¢ valida para as curvas, visto que uma leitura equivalente a 27,5%
ndo proporcionara um erro propriamente dito. Isso decorre do fato do valor em questdo ser a
referéncia para um movimento em linha reta. O deslocamento para direita e para esquerda ¢
feito, quando um valor positivo, ou negativo ¢ assumido.

O plano cartesiano presente na imagem abaixo representa o comportamento do robd de

acordo com a fung¢do do primeiro grau desenvolvida nas equagdes acima:

Figura 83 — Comportamento do robd de acordo com a fung@o caracteristica do controlador P.

Diferentes niveis de
Curva a Direita

+1

Em Frente

&

-1

Diferentes niveis de
Curva a Esquerda

Fonte: Fonte: Adaptado de Inpharmix (2018).

Como o deslocamento depende da porcentagem de tensdo elétrica aplicada aos dois
motores simultaneamente, a melhor solugdo € acrescentar um termo para readequar a fungao.
Essa readequagdo ¢ feita sobre o codigo desenvolvido para a implementagdo do controlador.

As duas equagdes construidas abaixo destacam o encadeamento logico entre os

processos implementados no codigo para os motores funcionarem adequadamente:

erro = (leitura do sensor) — (limiar) (39)

Curva = (ganho proporcional) - (erro) (40)
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Alimentacio do motor = (Velocidade de Deslocamento) + (Curva)

(41)

A imagem abaixo ilustra o trecho do c6digo desenvolvido nesse procedimento. O codigo

completo para a implementacdo desse controlador estd presente na secdo Apéndice (F).

Figura 84 — Logica empregada na implementagao do controlador P.

PROPORTIONAL_GAIN = -5
# Inic avaliaga

watch = StopWatch()

while Tr
leltura da 1inte dade luminosa conduzida
sluz.reflection()
1 uma lista com os va de cada leitura co

vleitura.append(leitura)

valor do er btraindo a leitura atual do limiar

= sluz.reflection() - limiar
i uma lista com os valores de cada erro

verro.append(erro)

ece a avaliacao do tempo

watch.time()
T = Tx0.001

# Ca a o val ser atrubuido durante a

curva = (PROPORTIONAL_GAIN * erro)

# Compu ores do tempo, do erro
data.log(T, erro, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a vel
mdireito.run(int(DRIVE_SPEED-curva))
mesquerdo. run(int (DRIVE_SPEED+curva))

a 10 milissegund para a realizacao da préxima leitura.

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

3.1.12 Controlador PI:

S motores

dairelto e esq

Para melhorar ainda mais o comportamento do robd ao longo do percurso € preciso

mudar significativamente a estratégia. Na verdade, o controlador P apresenta um desempenho

interessante até um certo limite. Posteriormente, a fungdo responsdvel por mapear seu

comportamento ¢ insuficiente, caso o objetivo seja aumentar a precisdo e a velocidade.

Uma alternativa vélida ¢ incorporar o carater Integrativo ao controlador com a adi¢ao

de um novo termo a fun¢do. Com a integral presente, ¢ possivel contabilizar um valor de erro a

todo o momento em que o sensor fizer uma nova leitura. Assim, o erro se torna um elemento

acumulativo no sistema.

124



No trecho de cédigo apresentado na figura abaixo, a primeira se¢do destaca a
composicao do termo Integrativo no sistema. A expressdo associada a ele permite armazenar o
valor de erro presente na leitura atual e comparé-lo com o erro presente na leitura anterior.

Logo, ¢ uma expressao criada para viabilizar uma facilidade dentro da programagao do

robd. O cédigo completo estd presente na se¢do Apéndice (G).
Figura 85 — Logica empregada na implementacao do controlador PI.
ntensidade luminosa conduzida

1a L1sta conm 0 de cada leitura co

vleitura.append(leitura)

Calcula o valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar

erro = sluz.reflection() - limiar

# C )1 uma lista com os valores de cada erro calculado.

verro.append(erro)

if integral <=
# Atribui o erro a ) a leitura atual na parcel integrativa do controlador.

|  integral = (1/2)xintegral + erro

else:
| integral

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

Ou seja, essa contabiliza¢do dos erros pontuais ¢ transformada em uma contabilizacio
geral associada ao processo de leitura do sensor, tornando-se uma Otima alternativa para
conduzir alguma readequagao.

Entretanto, existe um grande obstaculo no processo de contabilizagdo, caso ndo exista
uma atenuacao do erro caracteristico. Como o termo Integrativo tem uma tendéncia inerente ao
infinito, buscando evitar essa situacdo, ele foi multiplicado por um valor inferior a 1.
Paralelamente, esse termo também esta sujeito a uma mudanga de sinal, ou seja, a tendéncia ao
infinito pode ocorrer com valores positivos, ou com valores negativos.

Com o objetivo de evitar essa mudanga brusca de sinal e manter o comportamento
natural do controlador, toda vez que o termo assume um valor positivo devido a contabilizagao
de erro, ele retorna para 0. Essa pequena adi¢do no cédigo geralmente ¢ chamada de “damping”
(Amortecimento em ingl€s).

Sendo assim, o controlador PI ndo foi construido em sua estrutura natural. Esses
elementos implementados fazem com que seu comportamento se afaste levemente do ideal.

Logo, ¢ possivel dizer que o controlador elaborado ¢ analogo a um controlador PI.
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Em termos da fun¢do responsdvel por direcionar a curva do robd construida

anteriormente, ela ganha a seguinte forma:

Curva = (ganho proporcional) - (erro) + (ganho integral) - (integral) (42)

Figura 86 — Expressao responsavel por adequar a influéncia proporcional e integrativa do controlador.

# e a avaliacao do

T = watch.time()
T = T*0.001

valor a ser atrubuido durante a realizaca

(PROPORTIONAL_GAIN * erro) + (INTEGRAL_GAIN * integ

ores tempo, do erro, da integral e da curva e
data.log(T, erro, integral, curva)

o valor da curva em conjunto com a veloc ese yolvida pelos motores direito e esquerdo.
to. run(int(DRIVE_SPEED-curva))
mesquerdo. run(int (DRIVE_SPEED+curva))

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

Vale ressaltar que nesse caso o termo integrador depende do tempo, pois cada umas das
leituras feitas pelo sensor estdo condicionadas a um instante de tempo distinto. Devido a essa
caracteristica das leituras, o integrador também deve realizar sua composi¢ao de acordo com a
passagem de tempo estabelecida entre uma amostra e outra.

Porém, ao invés de deixar o termo associado ao tempo evidente na equagdo, ¢ mais
interessante deixa-lo implicito. Esse processo exige a criagdo de uma nova constante expressa

da seguinte maneira:
K, = Kiy - dT (43)

Essa pequena mudanca facilita a composi¢do da equagdo, deixando-a mais simples,

como Vvisto no codigo acima:

Curva = (K, - erro) + (K; - integral) - dT (44)

Curva = (K, -erro) + (K; - integral) (45)
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Como o termo da integral também apresenta um ganho, mas diferente daquele associado
ao erro, uma nova constante ¢ criada para designa-lo. Essa nova estrutura da fungdo permite
que o controlador seja capaz de avaliar o erro presente em leituras atuais (Controle

Proporcional), como também em leituras passadas (Controlador Integral).

3.1.13 Controlador PD:

O controlador PD possui um comportamento andlogo ao do controlador PI, ou seja,
apresenta caracteristicas mais robustas em relag¢do aos controladores anteriores, mas utiliza uma
estratégia oposta a empregada pelo controlador PI.

Ele incorpora o carater Derivativo ao controlador P, com a adi¢do de um novo termo a
funcdo. Seu grande diferencial ¢ a capacidade de contabilizar o erro em leituras futuras. Essa
contabilizacdo ¢ feita levando em consideracdo o valor do erro atual e o erro entre os dois
ultimos valores computados pelo sensor.

Desse modo, o objetivo € tentar mapear a ocorréncia de erros a ponto de poder prevé-

los idealmente. O erro associado ao termo Derivativo ¢ dado pela seguinte estrutura:

Erro da Amostra Futura = Erro da Amostra Atual — Erro Derivativo  (46)

Erro Derivativo = Erro da Amostra Atual — Erro da Amostra Futura  (47)

No trecho de codigo apresentado na figura abaixo a primeira se¢do destaca a composi¢cao

do termo Derivativo no sistema.
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Figura 87 — Logica empregada na implementacao do controlador PD.

¥ Avalliaca
derivativo =
ultimo_erro

C oi 0
vleitura.append(leitura)

cula o valor do erro ubtraindo a
luz.reflection() - limiar

oi uma lista com os valo
verro.append(erro)

derivativo = erro - ultimo_erro

S avaliace empo ido durante a simulagao.
T = watch. time()
T = T%0.001

cula o valor a ser atrubuido durante a re va

curva = (PROPORTIONAL_GAIN * erro) + (DERIVATIVE_GAIN * derivativo)

# Computa os valores do tempo, do erro e da curva em uma linha da

data.log(T, erro, derivativo, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a velo
mdireito.run(int(DRIVE_SPEED-curva))

mesquerdo, runf(int ORIVE SPEEDscurva)] |

ultimo erro = 0

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

A expressdo associada a ele permite prever o valor de erro presente na leitura futura a
partir da comparacdo com o erro presente nas leituras anteriores. Logo, ¢ uma expressao criada
para viabilizar uma facilidade dentro da programagao do robo.

Em termos da fungdo responsdvel por direcionar a curva do robd construida

anteriormente, ela ganha a seguinte forma:

Curva = (ganho proporcional) - (erro) + (ganho derivativo) (48)
- (derivada)

Figura 88 — Expressdo responsavel por adequar a influéncia proporcional e derivativa do controlador.

o valor a ser atrubu 0 durante a real de uma curva.

curva = (PROPORTIONAL_GAIN x erro) + (DERIVATIVE_GAIN * derivativo

# Computa tempo, do erro e da curva em uma linha da t

data. log( erro, derivativo, curva)

# Atribui o or da curva em conjunto com a v pelos motores direito e ¢
mdireito.run(int(DRIVE_SPEED-curva))

[ nesquerdo. runl(int ORIVE SPEEDRcurval)] |
Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

Assim como nos casos anteriores, o termo derivativo além de estar submetido a um
ganho, também ¢ dependente da passagem de tempo. O cdédigo completo estd na secdo Apéndice

(H).
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Novamente, o termo associado ao tempo foi deixado de forma implicita, exigindo a

criagdo de uma nova constante:

_ Kad, (49)

Apoés a realizagdo desse processo € possivel encontrar a estrutura geral de um

controlador PD:
Curva = (K, - erro) + (K, - derivativo) (50)

Como o termo da derivada também apresenta um ganho, mas diferente daquele
associado ao erro, uma nova constante ¢ criada para designa-lo. Essa nova estrutura da funcao
permite que o controlador seja capaz de avaliar o erro presente em leituras atuais (Controle

Proporcional), como também em leituras futuras (Controlador Derivativo).

3.1.14 Controlador PID:

Ap0s a construcao dos controladores apresentados acima, foi conduzida a elaboragao do
controlador PID, isto ¢, um controlador extremamente robusto, sendo capaz de condensar as
caracteristicas dos controladores P, PI e PD em sua propria estrutura. Desse modo, sua a

estrutura geral ¢ um aglutinado das estruturas de cada um deles:
Curva = (K, - erro) + (K; - integral) + (K - derivativo) (51)

Portanto, essa fun¢do permite que o controlador seja capaz de avaliar o erro presente em
leituras atuais (Controle Proporcional), em leituras passadas (Controle Integral), como também
em leituras futuras (Controle Derivativo). O coédigo completo esta presente na secdo Apéndice
(D.

A imagem seguinte ilustra essa l6gica implementada em codigo:
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Figura 89 — Logica empregada na implementagao do controlador PID.

a a leitura da inte le luminos
sluz.reflec

# C uma L1st com os valores de cada leitura conduzida pela
vleitura.append(leitura)

o valor do erro su ndo a leitura atual do limia
erro = sluz.reflection() - limiar
C uma lista com os valores de cada erro calculado.

verro.append(erro)

ro avaliando o termo integral e o
if integral <=
# Atribui o errc ) a leitura atual na parcel inte

integral = (1/2)xintegral + erro

if integral > 0:
| integral = @

else:

| integral = @

derivativo = erro - ultimo_erro
# E ce a avaliacao do temp rido durante a simulagao.
T = watch.time()

T = T*0.001

# Calculo de curva e de cada

(PROPORTIONAL_GAIN * erro) + (INTEGRAL_GAIN * integral) + (DERIVATIVE_GAIN * derivativo)
# Contabiliz lores na tabela:
data. log(T, , integral, derivativo, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a veloc
mdireito.run(int(DRIVE_SPEED+curva))
mesquerdo.run(int(DRIVE_SPEED-curva))

ultimo_erro = erro

# Espera 1@ milissegundos p

wait(10)

Fonte: Adaptado de The Cooding Fun (2020).

3.1.15 Simulagdo no ambiente virtual SIMULINK:

Em conjunto com a simulag@o realizada no prototipo, também foi desenvolvida uma
simula¢do virtual utilizando o pacote de conteudo “Mobile Robotics Training”. Esse pacote de
contetido disponibiliza uma variedade de recursos para a constru¢cdo de diagramas de bloco
responsaveis por representar o funcionamento do sistema dindmico em analise.

Ele também ¢ compativel com o pacote de conteido “LEGO MINDSTORMS EV3
Hardware”. Essa compatibilidade viabilizou a utilizacdo do software para realizar algumas
simulagdes mais simples, visando verificar se o comportamento dos blocos dentro dos
diagramas criados estava de acordo com o comportamento real do robd seguidor de linha.

A Figura 90 e a Figura 91 mostram uma visao geral dos blocos presentes em cada pacote.
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Figura 90 — Blocos disponiveis no pacote "LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware".

¥ Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
» NXT Sensors

mo | | a | | & L oe )
Battery Button v Cdlor Senéor Display Encoder
* =1 = e {4
Gyro Sensor 12C Register head Infrared Sehsor Motor Pixy 2 Vision Sensor
R | & = | | == 3
Speaker Status Light TCP/IP Receive TCP/IP Send Timer
Touch Sensor UDP Receive UDP Send Ultrasonic Sensor

Fonte: Autor.

Figura 91 — Blocos disponiveis no pacote "Mobile Robotics Training".

=

r Mobile Robotics Training Library

Encoder Line Sensor Motor PID Controller
Rstot Sz - ¢ l Uhtrasonic Sensor Simulation cmwc}
J - -
Robot Simulator Tovw To wiwr Ultrasonic Sensor

Fonte: Autor.

Esse procedimento foi necessario, visto que os coédigos criados para os controladores P,
PI, PD e PID necessitam de uma calibragdo dos ganhos proporcional, integral e derivativo,
contudo o Visual Studio Code ndo possui os recursos exigidos para determina-los com base na
funcdo de transferéncia do sistema.

Sendo assim, essa calibragao foi feita se valendo da construg¢do de diagramas de blocos

correspondente ao robd seguidor de linha, assim como aos controladores empregados.

3.1.16 Configuracao do trajeto:

Outro detalhe bastante importante ¢ o trajeto a ser percorrido pelo robd. Para criar uma
paridade entre os testes reais e os testes virtuais, um trajeto foi definido, e transferido por meio

de digitalizagao.
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No ambiente virtual do Matlab, a digitalizag¢do utiliza como base uma légica de anélise
de imagem. Essa imagem pode ser tirada utilizando uma camera fotografica, ou uma camera
presente em um dispositivo movel.

Esse processo de digitalizagdo da imagem ¢ um outro recurso disponibilizado pelo
pacote de conteudo “Mobile Robotics Training” instalado no Matlab. Diferentemente das outras
funcionalidades, essa ¢ acessada por meio da aba “APPS” a partir do icone “Simulation Map
Generator”.

A figura a seguir ilustra a tela inicial do Matlab com destaque para a aba “APPS” onde

o aplicativo estd localizado.

Figura 92 — Tela inicial do software Matlab.

TPESETEEON] ) & vuvea- |
@

deLuz » Simulagio Virtual PID Matlab » Ry

TCC_Simulacao, d. ® x  Workspace

Ve
[-6.8971,-6.207.
193.42880)

f
7474308
o 7515057

Fonte: Autor.

Ja a Figura 93 mostra a barra de selecdao de aplicativos com destaque para o icone do

“Simulation Map Generator”.

Figura 93 - Icone do aplicativo “Simulation Map Generator”.

FREEIe)) OIS & s |

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW
=R - ) = = ) -] ] = L] T o)
88 ¥ o @ 2 J & |8 B
Design GetMore Install Package ~ Curve Fitter Optimization PID Tuner  System Wireless Signal Instrument ~ SimBiology  SimBiology |  Simulation Class Code
App  Apps  App  App Identification Waveform...  Analyzer Control  Model Buil.. Model An..§ Map Gene... | Diagram ...  Analyzer

FILE APPS

Fonte: Autor.
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Com a aba aberta, a imagem foi carregada selecionando o botdo “Load Map Image”.
Vale ressaltar que o aplicativo permite o uso de arquivos somente no formato (.jpg), ou seja,
caso ndo esteja nesse padrdo de extensdo ¢ necessario converté-la. A Figura (94) demonstra

esse procedimento:

Figura 94 — Tela de configuracdo do trajeto.

Map [Help |
—> imagem do Tr -

IImageFilenameI \ | —> ome A eferente a In e 0 Trajeto

: =P Tamanho do Trajeto

[recooions] —Pp  Opcdes do Trajet

Line Following Map

Threshold Mode

Obstacle Map

Number of Obstacles

Fonte: Autor.

Em seguida, o tamanho real do trajeto ¢ solicitado. Sendo assim, as respectivas
dimensdes do eixo x (horizontal) e do eixo y (vertical) foram obtidas com o uso de uma fita
métrica.

A dimensdo do eixo x corresponde a 3 metros, enquanto a dimensdo do eixo y
corresponde a 1,5 metros. Foi observado que imagens abaixo dessa medida acarretam uma
escala ndo proporcional entre o tamanho da linha e o tamanho do robd na simulagao.

O trajeto a ser percorrido foi projetado com base em uma situacdo em que o robo fosse
empregado no chao de fabrica, deslocando-se dentro de um circuito, envolvendo trecho retilineo
e curvilineo.

O ultimo item solicitado nas configuragdes, € o objetivo principal do trajeto, ou seja, o
seguimento de linha, pois também existe a op¢do de configurar o trajeto para desvio de

obstaculos, ou até mesmo ambas as situagdes.
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Na se¢do “Line Following Map” o icone “Threshold” foi modificado para a opg¢ao
“Manual”, uma vez que as linhas presentes na imagem precisam ficar em destaque na coloragao
preta, e os demais elementos do ambiente precisam ficar em destaque na coloragdo branca.

Ao aumentar o valor da barra de ajuste a imagem ficard cada vez mais escura, € ao
diminuir o valor da barra de ajuste a imagem ficara cada vez mais clara. Logo, a barra de ajuste

foi reduzida proximo ao valor 30 na escala disponivel. A Figura 95 destaca o resultado do

procedimento de configuracao:

Figura 95 — Configuragdo das caracteristicas do trajeto.

[ ] Simulation Map Generator

[ Help |

Map
[ Load Map Image |
Image Filename | /Users/matheushenric
Track Size X Y] (m) [[3.0 1.5] Map Preview REfwICISEAY
i ' I
Map Options [Line Following i‘
Line Following Map “
Threshold Mode ’
(O Automatic
(®) Manual |
Threshold Level
] —
T I
0 50 100 150 200 255 ' \ ‘

Obstacle Map

Number of Obstacles

Export Map

Fonte: Autor.

Com todas as alteragdes feitas, o trajeto foi exportado selecionando a opcao “Export
Map”, e o resultado ¢ a criagdo de um objeto do tipo (.map) na pasta de origem, sendo carregado

no ambiente virtual em seguida. A mensagem abaixo ¢ exibida para demonstrar que o

procedimento foi concluido com sucesso:
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Figura 96 - Mensagem de conclusao.

Export Status X

, Map exported successfully! Load LineFollowerMap2.mat
v and use the mapForSim variable for simulation blocks.

. Ok |

Fonte: Autor.

3.1.17 Configuracdo das caracteristicas do robd:

Posteriormente, um diagrama de blocos foi criado diretamente no SIMULINK para
representar o sistema do robd seguidor de linha. Dessa forma, foi adicionado um conjunto de
blocos, para representar as caracteristicas fisicas do robd, além de seu comportamento no
ambiente virtual.

O primeiro bloco implementado foi o “Line Sensor Simulation”. Ele ¢ responséavel por
representar o Sensor de Luz utilizado na montagem do rob6. Para o bloco apresentar um
comportamento andlogo ao do sensor empregado, os pardmetros “Map Variable”,
“Environment Value”, e “Line Value” foram modificados conforme ilustrado pela figura a

seguir.
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Figura 97 — Parametros do bloco "Line Sensor".

[ ] Block Parameters: Line Sensor

Line Sensor Simulation (mask) (link)
Use a simulation map to compute line sensor values based on robot position
and sensor offsets.
Parameters
Map Setup
Map Variable Selecao do Trajeto
mapForsim struct
Sensor Characterlstics
Car do Ambianie
Envirnment value} (O O AMmMpblenie
o | ¢
CAr AAa nha
Line Value COr da L\ } d
3 | :
Sensor Offset (m)
0010y | 3
[ Cancel ] | Heip | [ Apply ]

Fonte: Autor.

Os valores atribuidos as caracteristicas do sensor “Enviroment Value” e “Line Value”
foram obtidos de maneira empirica, assim como destacado anteriormente. Os valores foram
preenchidos com a respectiva porcentagem de cada coloracao, isto €, 5% para fita isolante preta
e 50% para a base branca.

A ideia central € que o robo faga uma leitura e compute um valor. Por exemplo, quando
aplicado o controlador ON/OFF, caso o valor esteja acima de 27,5% ele fara uma curva para a
direita. Caso, o valor esteja abaixo de 27,5% fard uma curva para a esquerda.

O bloco “Motor” recebe uma construgao relativamente diferente. A sua entrada é um
valor associado a velocidade do motor, enquanto sua saida ¢ um valor associado a uma
porcentagem da poténcia do motor. Dessa maneira, o bloco “1-D Dimension Lookup Table”
equivalente a uma tabela fica encarregado de criar essa relacdo para transformar valores de
velocidade em valores de porcentagem de poténcia.

Como ja se tinha esses dados e informagdes devido ao modelamento matematico dos
motores, a criagdo dessa tabela foi feita a partir deles. As figuras seguintes exibem as

configuragdes disponiveis no bloco “Motor” e no bloco “1-D Dimension Lookup Table”.
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Figura 98 — Configuragdo do bloco "Motor".

[ NONO)] Block Parameters: Motor1

Motor Model (mask) (link)

Use LTI systems to model motors obtalned through workflows such as the
System Identlification App.

Parameters F ~ | q: r A . |

Motor ]
]
Sensor Type
© speed
(O Position

Fonte: Autor.

Figura 99 — Configuragdo do bloco "Motor".

-
[ ] Block Parameters: 1-D Lookup Table
Lookup Table (n-D)
Perform n-dimenslonal Interpolated table lookup Including Index searches.The table Is a D of af InN
variables.Breakpolnt sets relate the Input values to poslitions In the table.The first dimenslon corresponds to the top (or left) input port.
Table and Breakpolnts Algorithm Data Types }
Number of table dimenslons: [’I
Data speclification: [ Table and breakpolints
Breakpoints specification: [ Explicit values
Source Value
Table data: el_motor_esquerdo | ) A0S Velocidade <awidouwies|
Breakpolnts 1: pot_motor _esquerdo Dados Potencia  <amidoubles | g
[ EdIt table and breakpoints... ]

Fonte: Autor.

As configuracdes, propriamente ditas, do bloco “Motor” solicitam a selecdo de um
modelo matematico para compor a referéncia de comportamento. Essa referéncia foi criada com

base na funcdo de transferéncia selecionada na se¢ao 3.1.8.
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Foi desenvolvido um cddigo para deixa-la disponivel para sele¢do. O cddigo completo
utilizado para a construcio da funcdo de transferéncia do motor e da “1-D Dimension Lookup
Table” esta presente na se¢do Apéndice (J) e Apéndice (K), respectivamente.

A imagem seguinte mostra um trecho do codigo responsavel por disponibilizar a fun¢ao

de transferéncia.

Figura 100 — Codigo construido para disponibilizar a func¢ao de transferéncia no SIMULINK.

1 % Construcdo da Fungdo de Transferéncia Utilizando os Valores Obtidos Por
2 [f % Meio da Simulagao dos Valores de DatalLog Computados Em Relagdo Ao Motor
3 % Direito e Em Relacdo Ao Motor Esquerdo:

4

5 % Atribuicdo Dos Valores Associados A Resisténcia Elétrica de Armadura

6 % (Ra), A Indutdncia Elétrica de Armadura (La), A Constante de Torque ou A
7 % Constante de Tensdo Elétrica de Retorno (K), O Momento de Inércia (J) e O
8 % Coeficiente de Amortecimento:

9

10 % Motor Direito:

11 Ra_Motor_Direito = 0.45827;

12 La_Motor_Direito = 0.066444;

13 K_Motor_Direito = 0.41247;

14 J_Motor_Direito = 0.066444;

15 b_Motor_Direito = 0.45827;

16

17 % Constantes Fungdo de Transferéncia do Motor Direito:

18 num_direito = 8%(K_Motor_Direito/(J_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito));

19 d@_direito = ((b_Motor_DireitoxRa_Motor_Direito)+(K_Motor_Direitox ...
20 K_Motor_Direito))/(J_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito);
21 dl_direito = ((b_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito)+ ...
22 (J_Motor_DireitoxRa_Motor_Direito))/(J_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito);
23 d2_direito = 1;
24
25 % Motor Esquerdo:
26 Ra_Motor_Esquerdo = 0.50886;
27 La_Motor_Esquerdo = 0.069281;
28 K_Motor_Esquerdo = 0.45089;
29 J_Motor_Esquerdo = 0.069281;
30 b_Motor_Esquerdo = ©.50886;
31

Fonte: Autor.

Cada motor recebeu uma fungao de transferéncia distinta, entretanto essa distin¢ao das
fungdes de transferéncia impactava diretamente no movimento do robd. Com um
comportamento especifico atribuido a cada motor, em alguns casos pode ser prejudicial para a

realizacdo de uma atividade especifica. Logo, a fun¢do selecionada como referéncia foi:

751.5 (52)
s2 + 14.69s + 96.3

G(s) =
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Essa funcdo corresponde ao motor esquerdo sem rodas funcionando com uma poténcia
de 100%. O critério utilizado para selecioné-la foi o fato de o motor esquerdo aparentar ser mais
rapido em relagdo ao motor direito durante os testes de funcionamento. Desse modo, essa
funcdo de transferéncia se adequou melhor a simulagao.

A préxima etapa foi adicionar o bloco “Robot Simulator” e configurar os parametros

“Map Variable”, “Initial Position”, “Axle Length” e “Wheel Radius”.

Figura 101 - Pardmetros do bloco "Robot Simulator".

[ ] Block Parameters: Robot Simulator

Map Setup

Map Varlable

ImapForSlm struct
Initial Position

( Set position Interactively ]
Start X (m)

[1.0196 | 3
Start Y (m)

[o.o8581 | 3
Initlal Or

Theta (deg)

feo :

Robot Characterlstics

Axle Length (m)

fo1azs | 3

Wheel Radlus (m)

o-00s928 |

(Coaner ) (b ) [ aoo

Fonte: Autor.

Por ultimo, também houve a necessidade de inserir o algoritmo no caso do controlador
ON — OFF e do controlador de 3 Niveis. O algoritmo ¢ inserido por meio de uma estrutura

chamada de “Stateflow Chart”.
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Para os controladores P, PI, PD e PID ao invés de um algoritmo foi inserido um bloco.
Nesse bloco, com o auxilio da ferramenta “PID tuner” tornou-se relativamente mais facil avaliar

quais valores de ganho deveriam ser atribuidos a cada termo dos controladores.

Figura 102 - Diagrama de blocos do sistema com controlador P.

1-DT(u) Py
» P v se
@ ™
v o w Wi
n Robot Simulator
_ W wr »
1-D T(u) Py

Line Sensor Simulation Line

Fonte: Autor.

Os diagramas presentes na Figura 102, 103, 104 s3o uma varia¢do do diagrama presente

na figura 101. A tnica diferenca entre cada um deles ¢ o bloco do controlador empregado.

Figura 103 — Diagrama de blocos do sistema e do controlador PI.

1-D T(u) 7

+ Robot Simulator
_ Pl(s) il wr N @
1-D T(u)
Line Sensor Simulation Line /

A4

L

Fonte: Autor.

Figura 104 — Diagrama de blocos do controlador PD.

O
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ik
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Robot Simulator
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Line Sensor Simulation Line
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Fonte: Autor.
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Figura 105 — Diagrama de blocos do controlador PID.

TO T
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Robot Simulator
DT
Line Sensor Simulation  Line

Fonte: Autor.

3.1.18 Calibracao dos ganhos:

Nessas situacdes, ainda ¢ fundamental estabelecer um elemento capaz de fazer o sensor
considerar a borda da linha preta como referéncia, isto €, o trajeto a ser percorrido. Contudo,
cada controlador atribui caracteristicas particulares ao deslocamento do robd.

Os controladores ON/OFF e de 3 Niveis possuem um elemento ldgico capaz de garantir
o funcionamento adequado do rob6 seguidor de linha, contudo os controladores P, PI, PD e PID
exigem o estabelecimento dos respectivos ganhos associado a cada comportamento.

Desse modo, foi preciso criar uma logica para a calibracio desses valores, buscando a
aproximag¢do de um ponto 6timo. Existem varias formas de conduzir esse procedimento de
calibra¢do utilizando metodologias mais simples como a tentativa e erro, ou até mesmo
metodologias mais complexas como Ziegler-Nichols.

Como o Matlab possui a funcionalidade chamada de “PID tuner” ¢ possivel fazer essa
calibragdo de um modo interativo, observando as mudangas no comportamento da fungao
conforme alguns dos valores de seus pardmetros sdo modificados.

A grande facilidade em utilizar essa ferramenta presente no SIMULINK ¢ o fato dela
garantir a estabilidade do sistema em andlise, além de destacar se o comportamento do
controlador permitird um carater mais rapido, ou mais lento da reposta, por exemplo. A figura

seguinte tras uma visdo geral da interface da ferramenta.
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Figura 106 — Tela de configuragdo do PID tuner.
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Controlier was re-tuned using the new plant "motor_esquerdo"

Fonte: Autor.

Assim, ¢ possivel verificar a faixa de valores disponiveis para cada ganho, e
consequentemente o comportamento ideal na janela de simulagdo do robot simulator.

Posteriormente, esses mesmos valores puderam constituir os melhores pontos de partida para a

simulag@o no protétipo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO:

No decorrer desta secdo, serd elaborada uma visdo completa e equilibrada das
descobertas, destacando os pontos fortes e os pontos fracos, além das limitagdes de cada
controlador, buscando estabelecer uma andlise de cunho tanto qualitativo, quanto quantitativo.

Para complementar esse contetido, foram empregadas técnicas estatisticas com o
objetivo de consolidar resultados mais factiveis matematicamente. Eles serdo fundamentais
para a conclusdo do trabalho, permitindo que se chegue a avaliagdes mais solidas e respaldadas
pela analise rigorosa dos dados.

Além disso, servirdo como base para recomendacgdes e sugestdes relevantes para futuros
aprimoramentos e pesquisas na area de automagao, controle e robdtica seguidora de linha.

A simulagao virtual foi utilizada como referéncia do comportamento que o robd deveria
assumir na simulagdo real, ou seja, o protdtipo construido. Desse modo, no caso dos
controladores ON/OFF e de 3 Niveis, o desempenho foi medido em termos da oscilagdo
executada pelo robd conforme ele avangava sobre a linha, realizando novas leituras.

A ferramenta “PID tuner” presente no bloco apresentado na se¢do 3.1.18 foi uma saida
encontrada para estabelecer o melhor valor, ou a melhor faixa de valores a serem
implementados no prototipo em funcionamento em relagdo aos ganhos associados aos
controladores P, PI, PD e PID.

Entretanto, foi possivel identificar algumas diferencas entre os valores determinados a

partir da simulacdo virtual e a partir da simulagao real.

4.1 Resultados da simulag¢do virtual:

Ap0s a realizagdo dos procedimentos apresentados na se¢do Metodologia, um conjunto
de resultados foi obtido. No caso da simulagdo virtual, os resultados mais importantes estao

relacionados com a faixa dos valores de ganho.

4.1.1 Controlador ON/OFF e de 3 Niveis:

Os controladores ON/OFF e de 3 Niveis ndo puderam ser avaliados da mesma forma
que o controlador PID e seus derivados. Como a logica deles depende de um “Stateflow Chart”,

ndo existe a necessidade de calibrar o ganho.
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Outro detalhe ¢ que a 16gica presente nesses diagramas foi transformada diretamente em

linhas de codigo, portanto o comportamento virtual e comportamento real sdo praticamente

1dénticos.

Para os demais controladores houve o uso da ferramenta “PID tuner”. Sendo assim, a

calibracdo dos ganhos foi otimizada, uma vez que com a funcdo de transferéncia em maos

(Equagdo (52)), o software conseguia fornecer um intervalo de valores especificos, para o qual

o sistema se mantinha estavel.

4.1.2 Controlador Proporcional (P):

No caso do Controlador Proporcional (P) a faixa de valores determinada pelo uso do

“PID tuner” foi de 0.1254 até 29.7422. Os graficos a seguir ilustram o comportamento da fung¢ao

de transferéncia do sistema para essas situacoes:

Griéfico 1 — Resposta do sistema associado a um controlador P (0.1285) com resposta lenta.

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking
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0.4
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08

Controller Parameters: P = 0.1285

Fonte: Autor.
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Grafico 2 — Resposta do sistema associado a um controlador P (29.74) com resposta rapida.

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking
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Controller Parameters: P = 29.74

Fonte: Autor.

Ao avaliar os dois graficos acima, ¢ evidente que o comportamento entre eles ¢ bastante
distinto. O Grafico 1 possui um carater “mais comportado”, portanto ¢ mais simples de
identificar a passagem do regime transitdrio para o regime permanente. Enquanto, o Grafico 2
possui um carater “menos comportado”, portanto ¢ mais dificil identificar a passagem do regime
transitorio para o regime permanente.

Mais precisamente, essa identificagdo ¢ uma decorréncia do baixo nlimero de oscilagdes
durante o regime transitorio do comportamento mais lento, e do elevado niimero de oscilagdes
no regime transitorio durante o comportamento mais rapido.

Outras diferengas mais especificas podem ser visualizadas nas tabelas abaixo, que

abordam informag¢des como o tempo de subida (Rising Time), o tempo de acomodacao (Settling

Time), o sobressinal (Overshoot), o tempo de pico (Peak), entre outros.
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Tabela 16 — Parametros controlador P com resposta lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.122 seconds
Settling time 0.416 seconds
Overshoot 14.1%
Peak 0.571
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 167 deg @ 1.49 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor

Tabela 17 — Parametros controlador P com resposta rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.00722 seconds
Settling time 0.527 seconds
Overshoot 85.7 %
Peak 1.85
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 5.64 deg @ 149 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Na Tabela 16 o comportamento mais lento promove a ocorréncia de um tempo de subida
e de um tempo de acomodacdo demorados quando comparados com 0s mesmos parametros na
Tabela 17, ou seja, associados ao comportamento mais rapido.

Logo, fica evidente que o aumento no ganho proporcional produziu um impacto
significativo na diminui¢do desses valores. Em contrapartida, o méximo sobressinal foi
elevado, assim como o tempo de pico. Ou seja, o controlador mais rapido apresenta valores

mais altos se comparado ao controlador mais lento.

4.1.3 Controlador Proporcional-Integrativo (PI):

No caso do Controlador Proporcional-Integral (PI) a faixa de valores determinada pelo
uso do “PID tuner” tem uma interdependéncia entre os ganhos. Dessa forma, existe uma

diferenga conforme o ganho proporcional ¢ ajustado, assim como o ganho integral.
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Foi possivel perceber que ao manter um comportamento mais agressivo, 0 Novo
controlador permite que o Ganho P esteja compreendido dentro de um intervalo de valores entre
0 e 9.70265, enquanto o Ganho I esteja compreendido dentro de um intervalo de valores entre
0.10944 e 142.3118.

O Gréfico 3 e o Grafico 4 destacam o comportamento mais agressivo do sistema de um

modo lento e de um modo rapido, respectivamente.

Grafico 3 — Resposta do sistema associado a um controlador PI (P:0 e I: 0.1094) agressivo com
resposta lenta.
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Fonte: Autor.
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Grafico 4 — Resposta do sistema associado a um controlador PI (P: 9.56 e I: 142.3) agressivo com

resposta rapida.
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Fonte: Autor.

Controller Parameters: P = 9.56, | = 142.3

Paralelamente, também foi possivel perceber que que ao manter um comportamento

mais robusto do sistema, o novo controlador permite que o Ganho P esteja compreendido dentro

de um intervalo de valores entre 0.016679 e 9.7026, enquanto o ganho I esteja compreendido

dentro de um intervalo de valores entre 0.10852 e 14.4894.

O Griéfico 5 e o Grafico 6 destacam o comportamento mais robusto do sistema de um

modo lento e de um modo rapido, respectivamente.
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Grafico 5 — Resposta do sistema associado a um controlador PI (P: 0.01668 e I: 0.1085) robusto com
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resposta lenta.
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Fonte: Autor.

Controller Parameters: P = 0.01668. | = 0.1085

Grafico 6 — Resposta do sistema associado a um controlador PI (P: 9.703 e I: 14.49) robusto com

Step Plot: Reference tracking

resposta rapida.
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Ao avaliar o conjunto de graficos acima, ¢ evidente que o comportamento entre elas ¢
diferente em certos casos. Principalmente, no quesito relacionado a quantidade de oscilagoes,
ou até mesmo o tempo necessario para a sair do regime transitorio e atingir o regime
permanente.

Outras diferengas mais especificas podem ser visualizadas nas tabelas abaixo, que
abordam informag¢des como o tempo de subida (Rising Time), o tempo de acomodacao (Settling
Time), o sobressinal (Overshoot), o tempo de pico (Peak), entre outros.

Avaliando os valores assumidos por cada parametro na Tabela 18, ¢ interessante
destacar que o tempo de subida e o tempo de acomodacdo aumentaram seus valores
significativamente, em relagdo a faixa observada no Controlador P.

Embora o tempo de pico tenha se mantido proximo aos resultados anteriores, 0 mais

interessante foi o fato de ndo existir um sobressinal presente na curva de resposta do sistema.

Tabela 18 — Parametros controlador PI com resposta agressiva e lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 2.21 seconds
Settling time 4.1 seconds
Overshoot 0%
Peak 1
Gain margin 24.7 dB @ 9.81 rad/s
Phase margin 82.5 deg @ 0.853 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Por outro lado, a Tabela 19 deixa evidente que o controlador PI agressivo e rapido,
mesmo possuindo estabilidade em malha fechada, tem um comportamento muito distorcido. As
oscilagdes presentes na resposta do sistema se mantem constantes ao longo do tempo, logo nao
¢ possivel avaliar o tempo de subida, o tempo de acomodagdo, o sobressinal, ou at€¢ mesmo o
tempo de pico.

Consequentemente, ¢ uma curva de comportamento extremo, que poderia impactar

diretamente no funcionamento do prototipo, caso os ganhos fossem calibrados dessa forma.
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Tabela 19 — Parametros controlador PI com resposta agressiva e rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time NaN seconds
Settling time NaN seconds
Overshoot NaN %
Peak Inf
Gain margin 2.7e-05 dB @ 85.3 rad/s
Phase margin -1.71e-08 deg @ 85.3 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

No caso do Controlador PI robusto e lento, conforme ilustrado pela Tabela 20, o
comportamento assumido pela resposta do sistema ¢ extremamente semelhante aquele
observado na Tabela 18.

As varia¢des no tempo de subida, no tempo de acomodagdo e no tempo de pico sdo

infimas, e outro detalhe importante ¢ fato do sobressinal também nao existir nesse caso.

Tabela 20 — Parametros controlador PI com resposta robusta e lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 2.56 seconds
Settling time 4.64 seconds
Overshoot %
Peak 0.998
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 90 deg @ 0.853 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

No caso do Controlador PI robusto e rapido, conforme ilustrado pela Tabela 21, o
comportamento assumido pela resposta do sistema possui algumas diferencas significativas em
relagdo aos demais controladores PI.

Por exemplo, o tempo de subida, o tempo de acomodacdo foram reduzidos, contudo
houve o aparecimento de sobressinal, além do tempo de pico ter sofrido uma acentuagdo em

seu valor.
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Tabela 21 — Parametros controlador PI com resposta robusta e rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.013 seconds
Settling time 0.595 seconds
Overshoot 76.7 %
Peak 1.77
Gain margin InfdB @ Inf rad/s
Phase margin 8.89 deg @ 85.3 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Portanto, ¢ possivel verificar que o aumento do Ganho proporcional (P) e do ganho
Integral (I) tem a capacidade de impactar de maneiras diferentes o comportamento do sistema.

Caso, se mantenha um carater mais agressivo da resposta, essa elevacdo dos seus
respectivos valores repercute em um aumento exponencial do tempo de subida, do tempo de
acomodacao, do tempo de pico e do sobressinal. Logo, a resposta tende ao infinito.

Paralelamente, caso se mantenha um carater mais robusto da reposta, essa elevacao dos
seus respectivos valores repercute em uma diminui¢do do tempo de subida e do tempo de
acomodacdo. Mas, acarreta prejuizos ao tempo de pico e ao sobressinal, uma vez que aumenta

seus respectivos valores.

4.1.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD):

No caso do Controlador Proporcional-Derivativo (PD) a faixa de valores determinado
pelo uso do “PID tuner” também tem uma interdependéncia entre os ganhos. Dessa forma,
novamente existe uma diferenca conforme o Ganho Proporcional ¢ ajustado, assim como o
Ganho Derivativo.

Foi possivel perceber que ao manter um comportamento mais agressivo do sistema, o
novo controlador permite que o Ganho P esteja compreendido dentro de um intervalo de valores
entre 0.28885 e 539.4315, enquanto o Ganho D esteja compreendido dentro de um intervalo de

valores entre 0 e 1.7404.
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O Gréfico 7 e o Grafico 8 destacam o comportamento mais agressivo do sistema de um

modo lento e de um modo rapido, respectivamente.

Grafico 7 — Resposta do sistema associado a um controlador PD (P: 0.2884 e D: 0) agressivo com
resposta lenta.
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Fonte: Autor.

Grafico 8 — Resposta do sistema associado a um controlador PD (P: 539.4 ¢ D: 1.74) agressivo com
resposta rapida.
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Fonte: Autor.
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Paralelamente, foi possivel perceber que que ao manter um comportamento mais
robusto do sistema, o novo controlador permite que o Ganho P esteja compreendido dentro de
um intervalo de valores entre 0.21296 e 21.2936, enquanto o Ganho D esteja compreendido
dentro de um intervalo de valores entre 0.011 e 1.7994.

O Grafico 9 e o Grafico 10 destacam o comportamento mais robusto do sistema de um

modo lento e de um modo rapido, respectivamente.

Grafico 9 — Resposta do sistema associado a um controlador PD (P: 0.213 ¢ D: 0.011) robusto com
resposta lenta.
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Fonte: Autor.
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Grifico 10 - Resposta do sistema associado a um controlador PD (P: 21.29 e D: 1.799) robusto com
resposta rapida.

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking
1 T T T T
Tuned response,motor_esquerdo
Block response,motor_esquerdo

1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.04 0.05

0.03
Time (seconds)

Controller Parameters: P = 21.29. D = 1.799. N = 1.545e+05 |
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O conjunto de graficos acima, novamente ressalta que o comportamento entre eles ¢
diferente. No caso do Controlador PD, ja ndo existe um nimero significativo de oscilagdes
presente na curva de resposta do sistema, seja ela agressiva (lenta ou rapida), seja ela robusta
(lenta ou rapida).

Outro detalhe interessante ¢ a passagem do regime transitorio para o regime permanente
ocorrer de uma maneira mais nitida e suave em relagdo aos controladores anteriores.

Como nos outros casos, as diferencas mais especificas podem ser visualizadas nas
tabelas abaixo, que abordam informagdes como o tempo de subida (Rising Time), o tempo de
acomodacao (Settling Time), o sobressinal (Overshoot), o tempo de pico (Peak), entre outros.

Na Tabela 22 ¢ possivel verificar que no caso do Controlador PD, o tempo de subida, o
tempo de acomodacdo e o tempo de pico ndo sdo muito elevados, como visto no Controlador
PI, eles assumem uma faixa de valores mais proxima do Controlador P. Também ¢ possivel
observar que o maximo sobressinal esta presente em uma faixa mais contida, se comparado as

outras situacoes.
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Tabela 22 — Parametros controlador PD com resposta agressiva ¢ lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.0842 seconds
Settling time 0.475 seconds
Overshoot 23.8 %
Peak 0.857
Gain margin InfdB @ Inf rad/s
Phase margin 66.5 deg @ 13.5 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Por outro lado, a Tabela 23 deixa evidente que o controlador PD agressivo e rapido,
possui um tempo de subida e um tempo de acomodacao ainda menores. O maximo sobressinal,

continua existindo, mas foi levemente reduzido, assim como o tempo de pico.

Tabela 23 — Parametros controlador PD com resposta agressiva e rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.00109 seconds
Settling time 0.00844 seconds
Overshoot 124 %
Peak 1.12
Gain margin InfdB @ Inf rad/s
Phase margin 75.6 deg @ 1.35e+03 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

No caso do controlador PD robusto e lento, conforme ilustrado pela Tabela 24, o
comportamento assumido pela resposta do sistema ¢ extremamente semelhante aquele
observado no controlador PD agressivo e lento. Logo, se aproxima do Controlador P e de
algumas modalidades do Controlador PI.

As redugdes no tempo de subida e no tempo de acomodacao nio sdo muito grandes. O

maximo sobressinal e o tempo de pico sdo os parametros que mais sofreram uma diminui¢ao

significativa.
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Tabela 24 — Parametros controlador PD com resposta robusta e lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.0723 seconds
Settling time 0.293 seconds
Overshoot 11.6%
Peak 0.697
Gain margin InfdB @ Inf rad/s
Phase margin 94.7 deg @ 13.5 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

No caso do controlador PD robusto e rapido, conforme ilustrado pela Tabela 25, o
comportamento assumido pela resposta do sistema possui o menor tempo de subida e
acomodagdo, além de contar com um maximo sobressinal extremamente baixo. Mas, seu tempo

de pico ainda ¢ lento se comparado aos outros controladores PD.

Tabela 25 — Parametros controlador PD com resposta robusta e rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.00158 seconds
Settling time 0.00274 seconds
Overshoot 0.305 %
Peak 0.997
Gain margin InfdB @ Inf rad/s
Phase margin 89.6 deg @ 1.35e+03 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Portanto, ¢ possivel verificar que o aumento do ganho proporcional (P) e do ganho
derivativo (D) tem a capacidade de impactar de maneiras diferentes o comportamento do
sistema. Entretanto, essa correlagdo existente possui algumas mudangas se comparado ao caso
anterior, envolvendo o ganho proporcional (P) e o ganho integral (I).

Caso, se mantenha um carater mais agressivo da resposta, essa elevacdo dos seus
respectivos valores repercute em uma diminui¢ao do tempo de subida, do tempo de acomodagao

e do sobressinal. Mas, culmina no aumento do tempo de pico.
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Paralelamente, caso se mantenha um carater mais robusto da reposta, essa elevacao dos
seus respectivos valores repercute em uma diminui¢do ainda mais significativa do tempo de
subida e do tempo de acomodacdo. O sobressinal segue o mesmo caminho sofrendo uma
reducdo a ponto de se tornar insignificante. Embora ainda acarrete prejuizos ao tempo de pico,

ocasionando uma eleva¢ao moderada.

4.1.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID):

No caso do Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) a faixa de valores
determinada pelo uso do “PID tuner” apresenta as mesmas particularidades em relagdo ao
comportamento dos ganhos vistos nos controladores anteriores. O termo proporcional, o termo
integral e o termo derivativo sofrem alteragdes conforme seus respectivos ganhos sio ajustados.

Foi possivel perceber que ao manter um comportamento mais agressivo do sistema, o
novo controlador permite que o ganho P esteja compreendido dentro de um intervalo de valores
entre 0 e 21.191, enquanto o ganho I esteja compreendido dentro de um intervalo de valores
entre 0.17372 ¢ 264.6836, e o ganho D dentro de um intervalo de valores entre 0 e 0.046309.

O Gréfico 11 e o Grafico 12 destacam o comportamento mais agressivo do sistema de

um modo lento e de um modo rapido, respectivamente.

Grifico 11 — Resposta do sistema associado a um controlador PID (P: 0.1, I: 0.1737 e D: 0) agressivo
com resposta lenta.
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Grafico 12 — Resposta do sistema associado a um controlador PID (P: 21.19, I: 264.7 ¢ D: 0.04631)

agressivo com resposta rapida.
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Fonte: Autor.

Paralelamente, também foi possivel perceber que que ao manter um comportamento

mais robusto do sistema, o novo controlador permite que o Ganho P esteja compreendido dentro

de um intervalo de valores entre 0.036796 e 2.431, enquanto o Ganho I esteja compreendido

dentro de um intervalo de valores entre 0.15007 e 2.626, e o Ganho D compreendido dentro de

um intervalo de valores entre 0.026286 ¢ 0.1792.

O Gréfico 13 e o Grafico 14 destacam o comportamento mais robusto do sistema de um

modo lento e de um modo rapido, respectivamente.
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Grifico 13 — Resposta do sistema associado a um controlador PID (P: 0.0368, I: 0.1501 e D: -
0.01629) robusto com resposta lenta.
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Fonte: Autor.

Grafico 14 — Resposta do sistema associado a um controlador PID (P: 2.431, I: 2.626 ¢ D: 0.1792)
robusto com resposta rapida.
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Ao avaliar o conjunto de graficos acima, ¢ evidente que o comportamento entre elas ¢
bastante semelhante. As respostas do Controlador PID calibrado com ganhos distintos, e
consequentemente diferentes valores ndo desencadeou uma grande variedade de curvas de
resposta.

Mais precisamente, as curvas, em sua grande maioria ndo apresentaram muitas
oscilagdes, como também possuem uma transi¢do suave entre o regime transitorio e o regime
permanente.

Outras diferengas mais especificas podem ser visualizadas nas tabelas abaixo, que
abordam informag¢des como o tempo de subida (Rising Time), o tempo de acomodacao (Settling
Time), o sobressinal (Overshoot), o tempo de pico (Peak), entre outros.

Avaliando os valores assumidos por cada pardmetro na Tabela 26, ¢ interessante
destacar que o tempo de subida e o tempo de acomodacgdo estdo proximos da faixa de valores
j4 observada em controladores anteriores. O tempo de pico se manteve baixo, e o sobressinal ¢

inexistente, assim como em outros casos.

Tabela 26 — Parametros controlador PID com resposta agressiva e lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 1.25 seconds
Settling time 2.37 seconds
Overshoot 0%
Peak 1
Gain margin 20.7 dB @ 9.81 rad/s
Phase margin 78.1 deg @ 1.35 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Por outro lado, a Tabela 27 deixa evidente que o controlador PID agressivo e rapido
possui um tempo de subida e um tempo de acomodacdo menores. Entretanto, ¢ possivel
constatar que tempo de pico e o maximo sobressinal assumem valores significativos, além de

elevados.
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Tabela 27 — Parametros controlador PID com resposta agressiva e rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.00782 seconds
Settling time 0.331 seconds
Overshoot 829 %
Peak 1.83
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 9 deg @ 135 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

No caso do controlador PID robusto e lento, conforme ilustrado pela Tabela (28), o
comportamento da curva de resposta do sistema ¢ semelhante aquele observado no controlador
PID agressivo e lento.

As variacdes no tempo de subida, no tempo de acomodagdo e no tempo de pico sdo
infimas, e outro detalhe importante ¢ fato do maximo sobressinal também ndo existir nesse
caso.

Tabela 28 — Parametros controlador PID com resposta robusta e lenta.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 1.81 seconds
Settling time 3.85 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.999
Gain margin 24 dB @ 13 rad/s

Phase margin

90 deg @ 1.35 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Fonte: Autor.

No caso do controlador PID robusto e rapido, conforme ilustrado pela Tabela 29, o
comportamento assumido pela resposta do sistema possui algumas diferencas significativas em
relagdo aos demais controladores PID.

Por mais que o tempo de subida, o tempo de pico e sobressinal estejam dentro da faixa

de valores presente em outros controladores, o tempo de acomodagdo nio foi computado.
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Tabela 29 — Parametros controlador PID com resposta robusta e rapida.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.0168 seconds
Settling time NaN seconds
Overshoot 0%
Peak 0.978
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 90 deg @ 135 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fonte: Autor.

Portanto, ¢ possivel verificar que o aumento do ganho Proporcional (P), do ganho
Integral (I) e do ganho Derivativo (D) tem a capacidade de impactar de maneiras diferentes o
comportamento do sistema.

Entretanto, essa correlagdo existente possui algumas mudangas ao comparar com 0s
casos anteriores, uma vez que os controladores PID contam com a presenca das trés
modalidades de ganho.

Caso, se mantenha um carater mais agressivo da resposta, essa elevacdo dos seus
respectivos valores repercute em uma diminuicdo do tempo de subida e do tempo de
acomodacdo, mas culmina no aumento do tempo de pico e do sobressinal.

Paralelamente, caso se mantenha um carater mais robusto da reposta, essa elevacao dos
seus respectivos valores repercute em uma diminui¢do ainda mais significativa do tempo de
subida. Em compensag¢ao o tempo de pico e o sobressinal ndo sofreram alteragdes significativas
em seus valores.

Um detalhe importante a se destacar € que nenhuma conclusio pode ser feita em relacao
ao tempo de acomodacdo. Mais precisamente, o fato de um valor ndo ter sido identificado

denota a presenga de um problema para sair do regime transitorio e atingir o regime permanente.

4.2 Resultados dos testes em bancada:

No caso dos testes em bancada empregando o prototipo real ndo existia a possibilidade
de utilizar o recurso do “PID tuner” presente no Matlab por meio do SIMULINK. Como
alternativa os dados e as informagdes coletadas por meio do desenvolvimento dos co6digos no

Visual Studio Code foram utilizados na forma de elementos base para observacao de tendéncias.
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Ao final de cada simulagdo realizada, os dados referentes ao robo eram armazenados
em tabelas no formato (.csv) construidas em tempo real com o uso das ferramentas de
“Datalog”. As tabelas dos controladores ON/OFF, de 3 Niveis e Proporcional (P), computavam
o tempo decorrido, o erro associado a cada leitura e o nivel de curva correspondente.

Enquanto, o Controlador Proporcional-Integral (PI) e o Controlador Proporcional-
Derivativo (PD) computavam também o valor do termo integrativo e do termo derivativo,
respectivamente. Por tltimo o Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) computava
todos os valores citados anteriormente.

Uma parte fundamental dessa andlise quantitativa estd baseada no célculo da dispersao.
Ela ¢ uma medida estatistica responsdvel por avaliar a distribuicdo de um conjunto de
informagdes. Nessa situagdo, ela foi empregada para avaliar o comportamento do erro
caracteristico de cada controlador. Sendo assim, permite determinar o quanto cada um dos
valores de erro estd mais préximo, ou mais distante da média aritmética. Logo, a cada conjunto
de ganhos implementados nos controladores, se tornou possivel verificar se os valores de erro
estdo mais concentrados em torno da média, ou mais espalhados. Entretanto, como o existe um
certo ruido inerente do sistema sobre os erros obtidos, o calculo da média acaba ficando
suscetivel a uma certa flutuagdo devido a presenga de amostras onde o ruido ¢ significativo.

Portanto, a analise quantitativa também conta com o calculo do erro quadratico médio
(EQM). Ele ¢ outra medida estatistica responsavel por avaliar o grau de precisdo (acuracia) do
controlador utilizando como parametro os valores de erro caracteristico.

O erro quadratico médio também possui outras capacidades mais especificas, o que
possibilitou observar outras caracteristicas dos controladores, principalmente a equiparagdo
entre o comportamento do robd em fun¢do do erro advindo da implementacdo ldgica do
controlador por meio do codigo.

A andlise dessas estatisticas desempenhou um papel fundamental na quantificacdo do
desempenho do robo, permitindo estabelecer comparagdes significativas entre os controladores

e avaliar sua eficacia, fornecendo uma base sélida para as conclusdes e recomendagdes.
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4.2.1 Controlador ON/OFF e Controlador de 3 Niveis:

No caso do controlador ON/OFF, que possui um comportamento bastante simples, e
consequentemente tanto na simulagdo virtual, quanto na simulacao real, foi possivel identificar
que o seu desempenho € o pior em relagdo aos demais.

Mais precisamente, o controlador ON/OFF possui apenas duas referéncias para o
desenvolvimento do trajeto em questdo, isto ¢, virar a esquerda, quando o valor ¢ inferior a
27,5%, ou virar a direita, quando o valor ¢ superior a 27,5%.

Por outro lado, o controlador de 3 Niveis possui a capacidade de realizar mais uma agao,
isto ¢, além de virar a esquerda e a direita, o robd também pode ir reto. Essa nova agdo torna
esse controlador um aprimoramento do controlador ON/OFF.

Desse modo, a cada nova leitura um dos motores recebe uma porcentagem de tensdo
elétrica, enquanto no outro o fornecimento ¢ cessado totalmente. Essa sucessdo de estados, nivel
logico alto e nivel logico baixo, para cada um dos motores cria uma oscilagdo no
comportamento do robo, fazendo com que ele execute uma espécie de zigue-zague, enquanto
avanca.

Como existem apenas duas possibilidades de movimento, o robd ndo tem a capacidade
de fazer ajustes acurados e precisos em relag@o a trajetoria a ser percorrida. Quando, o erro ¢
contabilizado nas leituras, a compensagao feita pelo sistema de controle acaba se sobressaindo
em relacdo a real necessidade.

O resultado ¢ uma atuagdo exagerada dos motores, € mesmo sendo capaz de completar
o percurso, existe uma diferenca de desempenho nas se¢des retilineas e nas se¢des curvilineas.
Logo, fica abaixo do esperado, pois ele ndo segue a linha de uma maneira uniforme.

E possivel observar o ideal de ndo holonomia muito presente em seu comportamento,
uma vez que uma curva ao ser realizada ¢ decomposta em uma série de movimentos retilineos

que buscam se aproximar de seu formato.
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As tabelas seguintes apresentam os resultados encontrados para o desvio padrao e o erro

quadratico médio associado a esses controladores.

Tabela 30 — Dispersao controlador ON/OFF.

CONTROLADOR ON/OFF
MEDIA -4,278947368
DISPERSAO 199,4958507

SOMA (CURVA) 37704,71579

OSCILACAO DO ROBO| GRANDE
Fonte: Autor.

Tabela 31 — Erro quadratico médio controlador ON/OFF.

CONTROLADOR ON/OFF

EQM(SOMA/N) | 215,6204188
Fonte: Autor.

Tabela 32 — Dispersdo controlador de 3 Niveis.

CONTROLADOR DE 3 NiVEIS
MEDIA 0,76036036
DISPERSAO 54,17532117
SOMA (CURVA) 30013,12793

OSCILACAO DO ROBO| MEDIA
Fonte: Autor.

Tabela 33 — Erro quadratico médio controlador de 3 Niveis.

CONTROLADOR 3 NiVEIS

EQM(SOMA/N) | 54,55755396
Fonte: Autor.

Analisando os resultados presentes na Tabela 30 e na Tabela 32 ¢ evidente que o
Controlador de 3 Niveis possui um desempenho melhor em relagdo ao Controlador ON/OFF.

Basicamente, o erro caracteristico do Controlador ON/OFF apresenta uma maior
dispersdo, resultando em uma maior oscilagdo do robo ao longo do trajeto. J4 o erro
caracteristico do controlador de 3 Niveis apresenta uma dispersdo menor, resultando em uma

menor oscilagdo do robo ao longo do trajeto.
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O parametro soma também revela um detalhe interessante, uma vez que contabiliza a
soma de todos os valores de poténcia (porcentagem) enviados aos motores durante a execugao
do percurso. Desse modo, como o Controlador ON/OFF tem um maior valor, ele acabou
necessitando de um maior nivel de energia para executar o mesmo trajeto do controlador de 3
Niveis.

A mesma situagdo ¢ verificada por meio da comparagdo entre a Tabela 31 e a Tabela
33, que contabilizam o erro quadratico médio dos dois controladores. Sendo assim, novamente
o controlador ON/OFF possui um erro quadratico médio superior ao do controlador de 3 Niveis.

Ou seja, o Controlador de 3 Niveis ¢ mais preciso (acurado) em relagdo ao Controlador
ON/OFF. Portanto, ¢ valido afirmar que o controlador de 3 Niveis tem um desempenho superior
ao controlador ON/OFF.

Contudo, ao longo dos testes foi verificado que o Controlador de 3 Niveis por muitas
vezes perdeu a borda da linha como referéncia, e acabou se deslocando sobre o centro da fita
isolante. Esse mesmo fendmeno ndo pode ser observado no Controlador ON/OFF, que

permaneceu utilizando a borda da linha como referéncia durante todo o percurso.

4.2.2 Controlador Proporcional (P):

A simulagao realizada no prototipo permitiu perceber que a faixa de ganhos aceitos no
caso do Controlador Proporcional era relativamente diferente daquela constatada no ambiente
virtual do SIMULINK. Mais precisamente, o ganho proporcional estava concentrado em uma
faixa de 2,5 até 10.

Valores inferiores a 2,5 fizeram com que o protdtipo ndo tivesse a capacidade de
reconhecer a diferenca de intensidade entre a coloracdo preta e a coloragdo branca. Desse modo,
ele acaba impossibilitado o robd de seguir a linha do trajeto.

J& valores superiores a 10 tiveram o efeito contrario. Eles fizeram com que o protétipo
tivesse uma capacidade extremamente exagerada de reconhecer a diferenga de intensidade entre
a coloragdo preta e a coloracdo branca.

O uso de tais valores acabavam impossibilitado de seguir a linha do trajeto, pois a cada
nova amostra, o erro obtido ocasionava uma compensacao acima do necessario. A tabela abaixo

retrata os resultados obtidos para o controlador P em termos da dispersao:
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Tabela 34 — Dispersao associada a cada valor de ganho do controlador P.

CONTROLADOR P
, DISPERSAO MA ILACAO D
SANIED | ML (SA2) ((?I(J)RVA) o R(§:B(§) ©
2,5 | -10,06382979 | 62,27854987 14886 PEQUENA
3 | -8.733103448 | 50,38454868 13736 PEQUENA
35 | 716575902 | 37.5523758 111115 PEQUENA
4 |-6360099929 | 30,07184256 37938 PEQUENA
45 | -5.698499318 | 30,02678273 423405 PEQUENA
5 |-5130390144 | 20,8591854 40467.5 MEDIA
55 | 4471409122 | 18.79618473 41038.25 MEDIA
6 | -4.160324172| 18,63912288 40755 MEDIA
6,5 | -3.801360544 | 17,74233988 42802.5 MEDIA
7 |-3487188132| 20,05719067 46833.5 MEDIA
75 | -3.218856365| 16,08779815 4440375 MEDIA
8 | -2.980565371 | 20,7222175 46900 GRANDE
85 | -2.807371349 | 1520121215 45798 GRANDE
9 |-2,794968987 | 1583167007 48955.5 GRANDE
95 | -2,572952512| 1521560016 4976575 GRANDE
10 | -2.49084507 | 1741047957 50710 GRANDE

Fonte: Autor.

Analisando os resultados presentes na tabela acima ¢ evidente que existe uma relagao
entre o aumento do ganho proporcional, a dispersdo do erro caracteristico associado a cada
valor, como também a soma ¢ a oscilagdo do robd.

Conforme o ganho proporcional foi aumentado, a dispersdo sofreu uma reducdo. A
reducdo assumiu um comportamento muito proximo de uma linearidade, uma vez que o
decrescimento possui até certo ponto uma uniformidade. Somente nos valores finais, isto €,
entre 8 e 10, ela ¢ quebrada. Logo, quanto maior o ganho dentro desse intervalo de valores,
menor ¢ a dispersao.

Em relagdo aos valores de poténcia (porcentagem) contabilizados na coluna curva, a
mesma constatagdo nao pode ser feita, uma vez que o aumento do ganho, resultou em um
aumento da energia dispendida para a realizagao do trajeto.

Inicialmente, esse pensamento pode parecer estranho, uma vez que a redugdo da
dispersdo, deveria culminar em um melhor desempenho para executar o trajeto. Entretanto, a
situacdo ¢ mais complexa, pois 0 aumento do ganho também resulta em um aumento no nimero

de amostras coletadas.
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Na tabela abaixo, a quantidade de amostras validas obtidas com a utilizagdo de seu

respectivo ganho ¢ destacada:

Tabela 35 — Numero de amostras associada a cada valor de ganho do controlador P.

GANHO |AMOSTRAS
2,5 1411
3 1451
3,5 1470
4 1402
4,5 1467
5 1462
5,5 1470
6 1420
6,5 1471
7 1484
7,5 1470
8 1416
8,5 1439
9 1452
9.5 1454
10 1421

Fonte: Autor.

Mais precisamente, mesmo estando estabelecido um periodo de 10 milissegundos entre
as amostras, o hardware teve uma grande dificuldade de manter esse intervalo de tempo ao
longo da montagem das tabelas de dados. Consequentemente, existiu uma certa variagdo no
intervalo de tempo.

Essa variacdo se mantém estavel na maior parte das situagdes, porém repercutiu na
diferente quantidade de amostras computadas para cada ganho. Como a dispersdo depende da
quantidade de amostras para cada valor de ganho, cada vez que o ganho era aumentado, o robd
acabava coletando mais dados, fazendo com que ele levasse mais tempo para executar o trajeto.

Portanto, quanto maior o ganho, maior o gasto energético do robd, assim como sua
oscilacdo. O ganho mais alto também influéncia a capacidade do robd se locomover, e quanto
mais proximo os valores estavam do limite, ou seja, do valor 10, existia um aumento da

possibilidade de o robo realizar uma compensacgao exagerada.

169



Sendo assim, resumidamente, quanto maior o ganho, menor a dispersao, maior o gasto
energético e maior a oscila¢do. Logo, ndo existe um ponto 6timo, mas sim uma faixa de valores
onde ¢ possivel fazer com que o desempenho do robo seja mais preciso.

A tabela abaixo refor¢a essa ideia ao destacar os valores do erro quadratico médio

caracteristicos de cada ganho proporcional:

Tabela 36 - Erro quadratico médio associado a cada valor de ganho do controlador P.

CONTROLADOR P

GANHO | EQM(SOMA/N)
2,5 163,4433026
3 126,5296347
3,5 88,81445578
4 70,45096291
4,5 62,4366053
5 47,13354993
5,5 38,7505102
6 35,90897887
6,5 32,15873555
7 32,18244609
7,5 26,41989796
8 29,57044492
8,5 23,05594163
9 23,62723829
9,5 21,82066713
10 23,5981703

Fonte: Autor.

O erro quadratico médio segue uma relagdo semelhante aquela observada para a
dispersdo, ou seja, quanto maior o valor do ganho, menor ¢ o erro quadratico médio. Dessa
maneira, o padrdo de linearidade possui sua uniformidade quebrada novamente entre os valores
de ganho equivalentes a 8 e a 10.

Mesmo os ganhos mais altos apresentando EQMs mais baixos, novamente € interessante
destacar que a precisao desses controladores ¢ mais alta, visto que possuem uma quantidade de
amostras mais elevada, facilitando a manuten¢do de sua posicdo em relagdo a borda de

referéncia. Em contrapartida, o gasto energético ¢ maior, assim como a oscilagao.
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Sendo assim, o intervalo de 5 a 7,5 se estabelece como a melhor op¢ao para uma boa
manutencdo da dispersdo, do gasto energético e da oscilagdo, resultando em uma precisao

dentro do esperado.

4.2.3 Controlador Proporcional-Integral (PI):

A calibragdo do ganho desse controlador acabou ocorrendo de um modo diferente da
utilizada na simulacdo virtual, pois a simulagao realizada no prototipo exigia em primeiro plano
a definicdo do ganho proporcional. Somente com o ganho proporcional definido, era possivel
conduzir os procedimentos de ajuste para o ganho integral.

Sendo assim, o ganho proporcional utilizado foi equivalente a 6. Com esse valor
previamente definido foi necessario encontrar uma faixa de valores do ganho integrativo onde
o funcionamento permitiria o0 comportamento adequado.

E importante ressaltar novamente que o Controlador PI implementado no protétipo ¢
diferente de um Controlador PI padrdo. Mais precisamente, o Controlador PI padrao apresentou
problemas na contabiliza¢do do erro, uma vez que sem as alteragdes feitas nas linhas de codigo,
existia um acimulo excessivo dos valores fazendo com que o termo integral tendesse ao
infinito.

A solugdo encontrada foi criar uma forma de atenuar o erro caracteristico do termo
integral, como também impedir a sua mudanca de sinal. Desse modo, ¢ possivel dizer que o
Controlador PI implementado ¢ uma versdo adaptada.

Com os testes executados a faixa de ganho aceita pelo termo integral estava
compreendida entre 0 e 1. Acima de 1 o rob6 tinha um comportamento exagerado, e acabava
executando movimentos extremamente abruptos. Logo, era impossivel conduzir o seguimento
do trajeto.

Valores abaixo de 0 ndo foram testados, uma vez que o comportamento do erro acabava
mudando de sinal. Como consequéncia uma nova alteragdo do codigo seria necessaria para
compensar esses valores. Sendo assim, foi mais interessante manter uma uniformidade no sinal
que acompanhava os valores de erro.

A tabela abaixo retrata os resultados obtidos para o controlador PI em termos da

dispersao:
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Tabela 37 — Dispersdo associada a cada valor de ganho do controlador PI.

CONTROLADOR PI
, ] OSILACAO DO
GANHO| MEDIA |DISPERSAO (S2)| SOMA (CURVA) ROBO
1 |-6,727979275|  28,42502399 39745,36323 MEDIA
0,1 |-4,465542522|  18,35464453 39907,57692 MEDIA
0,01 |-4,395772595|  21,79875673 42105,08679 PEQUENA
0,001 | -4,3368846 19,19749331 41276,35376 PEQUENA
0,0001 |-4,352422907|  21,1008348 41722,73294 PEQUENA

Fonte: Autor.

Analisando os resultados presentes na tabela acima ¢ evidente que existe uma relagao
entre a diminui¢do do ganho integral, a dispersao do erro caracteristico associado a cada valor,
como também a soma ¢ a oscilacao do robd.

Conforme o ganho integral foi reduzido, a dispersdo sofreu uma diminui¢do também.
Essa diminui¢do assumiu um comportamento proprio. Nao foi possivel determinar a existéncia
de uma uniformidade, contudo o decrescimento sofreu uma queda levemente acentuada entre 1
e 0.1, e posteriormente assumiu uma caracteristica oscilatoria entre 0.1 ¢ 0.0001. Logo, quanto
menor o ganho dentro desse intervalo de valores, menor ¢ a dispersdao também.

Em relagdo aos valores de poténcia (porcentagem) contabilizados na coluna curva, a
mesma constatagdo nao pode ser feita, uma vez que a diminuigdo do ganho até a faixa de 0.01,
resultou em um aumento da energia dispendida para a realizagdo do trajeto. Contudo,
posteriormente, uma pequena queda ¢ visivel, se assemelhando ao comportamento constante
observado entre 0.01 e 0.0001.

Logo, conforme o ganho ¢ reduzido, inicialmente o gasto energético aumenta.
Posteriormente, a diminui¢do perde influéncia e o gasto energético passa a oscilar dentro de
uma faixa continua.

Esse pensamento pode parecer estranho, uma vez que a reducdo da dispersdo, deveria
culminar em um melhor desempenho para executar o trajeto. Entretanto, a situagdo ¢ mais
complexa, pois a diminui¢do do ganho também resulta em variagdo no nimero de amostras
coletadas.

Na tabela abaixo, a quantidade de amostras validas obtidas com a utilizagdo de seu

respectivo ganho ¢ destacada:
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Tabela 38 — Numero de amostras associadas a cada valor de ganho do controlador PI.

CONTROLADOR PI
GANHO | AMOSTRAS
1 1352

0,1 1365
0,01 1373
0,001 1362
0,0001 1364

Fonte: Autor.

Mesmo estando estabelecido um periodo de 10 milissegundos entre as amostras, o
hardware teve uma grande dificuldade de manter esse intervalo de tempo ao longo da montagem
das tabelas de dados. Consequentemente, existiu uma certa variagdo no intervalo de tempo.

Essa variacdo se mantém estavel na maior parte das situagdes, porém repercutiu na
quantidade de amostras diferente computadas para cada ganho, como no caso do controlador
anterior.

Como a dispersdo depende da quantidade de amostras para cada valor de ganho, cada
vez que o ganho era reduzido, o rob6 tinha uma tendéncia de coletar mais dados, fazendo com
que ele levasse mais tempo para executar o trajeto.

Entretanto, como destacado no caso do gasto energético, chega um momento em que a
redu¢@o ndo causa mais um efeito significativo, e as amostras também ficam em torno de um
nimero constante. Portanto, quanto menor o ganho, o gasto energético do robd assume um
comportamento oscilatdrio proprio, enquanto a sua oscilagdo ¢ reduzida.

O ganho mais alto também influéncia a capacidade do robd se locomover, e quanto mais
proximo os valores estavam do limite, ou seja, do valor 1, existia um aumento da possibilidade
de o robo realizar uma compensagao exagerada, devido a isso a oscilacdo ¢ mais presente nessa
faixa.

Sendo assim, resumidamente, quanto menor o ganho, menor a dispersdo até
determinado ponto, assim como o gasto energético e at¢é mesmo a oscilacdo. Depois, a
diminui¢do deixa de ter efeito e os valores se estabilizam dentro de uma faixa especifica. Logo,
ndo existe um ponto 6timo, mas sim uma faixa de valores onde ¢ possivel fazer com que o
desempenho do robd seja mais adequado a necessidade.

A tabela abaixo refor¢a essa ideia ao destacar os valores do erro quadratico médio

caracteristicos de cada ganho integral:
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Tabela 39 — Erro quadratico médio associado a cada valor de ganho do controlador PI.

CONTROLADOR PI
GANHO | EQM(SOMA/N)
1 73,6151997
0,1 38,25421245
0,01 41,07574654
0,001 37,97815712
0,0001 40,01504035

Fonte: Autor.

O erro quadratico médio segue uma relagdo semelhante aquela observada para a
dispersdo, ou seja, quanto menor o valor do ganho, menor € o erro quadratico médio. Entretanto,
isso ocorre até uma certa faixa de valores, posteriormente a reducao deixa de ter um efeito e o
erro quadratico médio passa a oscilar dentro de uma faixa constante.

Mesmo os ganhos mais baixos apresentando EQMs mais atenuados, novamente ¢
interessante destacar que a precisdo desses controladores ¢ mais alta em relag@o aos anteriores.
A quantidade de amostras associada a cada valor de ganho do controlador PI ¢ superior a dos
controladores ON/OFF e de 3 Niveis, mas inferior a do controlador P.

Contudo, essa quantidade menor pode ser interpretada como um avango, nesse caso. O
prototipo conseguiu realizar o trajeto de uma forma mais eficiente, mesmo contando com uma
quantidade de amostras levemente inferior. Desse modo, isso explica o fato do gasto energético,
como também a oscilagdo terem sido diminuidas.

Sendo assim, o intervalo de 0,01 a 0,0001 se estabelece como a melhor opg¢ao para uma
boa manuten¢ao da dispersdo, do gasto energético e da oscilagdo, resultando em uma precisao

até mesmo acima do esperado.

4.2.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD):

A calibracdo do ganho desse controlador ocorreu de uma forma analoga a do controlador
PI. Portanto, novamente o ganho proporcional foi definido em primeiro plano, e em seguida os

procedimentos de ajuste para o ganho derivativo foram desenvolvidos.
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Sendo assim, o ganho proporcional utilizado foi equivalente a 6, assim como no caso
anterior. Com esse valor previamente definido foi necessario encontrar uma faixa de valores do
ganho derivativo onde o funcionamento permitiria o comportamento adequado. Nesse caso, o
controlador PD foi implementado no prototipo sem qualquer tipo de alteracdo em sua estrutura.

Com os testes executados a faixa de ganho aceita pelo termo derivativo estava dentro
do mesmo limite encontrado para o controlador PI, isto é, compreendida entre 0 e 1.
Novamente, acima de 1 o robd tinha um comportamento exagerado, e acabava executando
movimentos extremamente abruptos. Logo, era impossivel conduzir o seguimento do trajeto.

Optou-se por ndo testar valores abaixo de 0. No caso do controlador PD ndo existe de
fato um problema caso ocorra uma mudanga de sinal acompanhando os valores de erro. Sendo
assim, foi mais interessante manter uma uniformidade em relacdo aos valores de ganho
implementados.

A tabela abaixo retrata os resultados obtidos para o controlador PD em termos da

dispersao:
Tabela 40 — Dispersdo associada a cada valor de ganho do controlador PD.
CONTROLADOR PD
- DISPERSAO SOMA OSILACAO DO

GANHO | MEDIA (S*2) (CURVA) ROBO

1 -4,141648271 20,90315369 40053,5 MEDIA

0,1 -4,500740741 22,70941383 42235,95 MEDIA
0,01 -4,161764706 18,31818379 39245,435 PEQUENA
0,001 -4,283803863 19,22831742 39299,8595 PEQUENA
0,0001 | -4,245673439 20,79520905 39554,99055 PEQUENA

Fonte: Autor.

Analisando os resultados presentes na tabela acima ¢ evidente que existe uma relagao
entre a diminui¢do do ganho derivativo, a dispersdo do erro caracteristico associado a cada
valor, como também a soma ¢ a oscilagdo do robd.

Conforme o ganho derivativo foi reduzido, a dispersdo sofreu uma diminui¢ao também.
Essa diminui¢ao assumiu um comportamento proprio. Novamente, ndo foi possivel determinar
a existéncia de uma uniformidade, pois inicialmente entre 1 € 0.1 houve um leve aumento da

dispersao.
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Posteriormente, ha uma queda dos valores acompanhada por um novo aumento. Muito
provavelmente, existe a presenca de uma caracteristica oscilatoria abaixo da faixa de valor
equivalente a 0.0001. Ou seja, haverd uma queda e depois um aumento, e assim sucessivamente.

Logo, a redu¢do do ganho estd condicionada a um comportamento particular da
dispersdo. Existem pequenos aumentos, assim como pequenas redugdes. Desse modo, o inicio
de uma caracteristica oscilatdria € evidente.

Em relacdo aos valores de poténcia (porcentagem) contabilizados na coluna curva, a
mesma constatacdo pode ser feita, uma vez que a diminui¢do do ganho até a faixa de 0.01,
resultou em um aumento da energia dispendida para a realizagdo do trajeto. Contudo, uma
pequena queda ocorre em seguida, € um novo aumento ¢ observado entre 0.01 e 0.0001.

Logo, conforme o ganho ¢ reduzido, inicialmente o gasto energético aumenta e depois
sofre uma redugdo. A diminui¢do perde influéncia e o gasto energético passa a aumentar
novamente.

Nesse controlador, o aumento e a diminuicdo sucessivas da dispersao ¢ um fator bastante
complexo para avaliar qual o melhor desempenho para executar o trajeto. Entretanto, ¢ nitido
também que os valores sdo inferiores a dos demais controladores. Outro detalhe interessante ¢
que a quantidade de amostras, fator de determinante para analise, ¢ inferior a do controlador P,
mas proxima do controlador PI.

Na tabela abaixo, a quantidade de amostras validas obtidas com a utilizagdo de seu

respectivo ganho ¢ destacada:

Tabela 41 — Numero de amostras associadas a cada valor de ganho do controlador PD.

CONTROLADOR PD
GANHO | AMOSTRAS
1 1360

0,1 1351
0,01 1361
0,001 1347
0,0001 1330

Fonte: Autor.

Mesmo estando estabelecido um periodo de 10 milissegundos entre as amostras, o
hardware teve uma grande dificuldade de manter esse intervalo de tempo ao longo da montagem

das tabelas de dados. Consequentemente, existiu uma certa variagdo no intervalo de tempo.
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Essa variacdo se mantém estavel na maior parte das situagdes, porém repercutiu na
quantidade diferente de amostras computadas para cada ganho, como no caso dos controladores
anteriores.

Como a dispersdo depende da quantidade de amostras para cada valor de ganho, cada
vez que o ganho era reduzido, o rob6 tinha uma tendéncia de coletar mais dados, fazendo com
que ele levasse mais tempo para executar o trajeto.

Contudo, nesse caso existem algumas exce¢des para essa premissa. O controlador PD
possui a capacidade de prever o erro, e esse ¢ um diferencial muito importante, principalmente
no que diz respeito onde o robd deve realizar o seguimento da borda da linha.

Essa capacidade possui o potencial de fazer uma previsdo correta, compensando o erro
adequadamente, ou uma previsao incorreta, compensando o erro inadequadamente. Conforme
o ganho ¢ reduzido a compensagdo do erro passa a ser muito especifica, ou seja, ocorre de uma
maneira precisa.

Desse modo, mesmo que a compensacao feita ndo tenha sido a melhor, ela ocasiona
apenas uma pequena varia¢gdo no comportamento do robo. Logo, isso influéncia a dispersao,
como também o gasto energético, uma vez que os valores acabam presos dentro de uma faixa
particular.

Ainda assim existe uma tendéncia do comportamento a cada nova reducdo, porém ¢
mais dificil de observa-la. Sendo assim, a andlise da quantidade de amostras demonstra que
mesmo com um numero levemente inferior ao longo dos casos, o controlador PD possui um
desempenho superior.

Portanto, quanto menor o ganho, o gasto energético do robd assume um comportamento
proprio, mas sua oscilagdo diminui. O ganho mais baixo também influéncia de modo especifico
a capacidade do robo se locomover, e quanto mais proximo os valores estavam do limite, ou
seja, do valor 1, existia um aumento do robo realizar uma compensacao exagerada.

Logo, abaixo dele ndo existe um ponto 6timo, mas sim uma faixa de valores onde ¢
possivel fazer com que o desempenho do robd seja mais adequado a necessidade.

A tabela abaixo refor¢a essa ideia ao destacar os valores do erro quadratico médio

caracteristicos de cada ganho proporcional:
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Tabela 42 — Erro quadratico médio associado Dispersao a cada valor de ganho do controlador PD.

CONTROLADOR PD
GANHO | EQM(SOMA/N)
1 38,01305147
0,1 42,91746854
0,01 35,59882439
0,001 37,53711952
0,0001 38,77612782

Fonte: Autor.

O erro quadratico médio segue uma relagdo semelhante aquela observada para a
dispersdo, ou seja, sofre um leve aumento inicialmente, em seguida passar a ser reduzido até
um certo patamar para depois voltar a ser elevado.

Mesmo os ganhos mais baixos apresentando EQMs seguindo um comportamento
proprio, novamente € interessante destacar que a precisdo desses controladores ¢ mais alta em
relacdo aos anteriores.

A quantidade de amostras associada a cada valor de ganho do controlador PD ¢é superior
a dos controladores ON/OFF e de 3 Niveis, mas inferior a do controlador P e semelhante a do
controlador PI.

Essa quantidade menor pode ser interpretada como um avango, nesse caso. O prototipo
conseguiu realizar o trajeto de uma forma mais eficiente, mesmo contando com uma quantidade

de amostras levemente inferior.

4.2.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID):

A calibrag¢do do ganho do controlador PID foi baseada no processo empregado para os
controladores PI e PD, ou seja, primeiro calibrou-se o ganho proporcional, e depois os ganhos
integral e derivativo.

O ganho proporcional utilizado permaneceu equivalente a 6. J& os ganhos integral e
derivativo assumiram a faixa de valores entre 1 e 0.0001. Com esses valores previamente
definidos uma série de testes foram executados no prototipo buscando encontrar a melhor faixa

de combinagao.
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Ao longo dos testes, ficou evidente que as capacidades do controlador PID sao

superiores em relacdo aos demais. Mais precisamente, o controlador possibilitou ao protdtipo

executar o trajeto de uma maneira extremamente precisa (acurada).

O robo sempre se manteve preso a borda da fita isolante preta, tanto nos trechos

retilineos, quanto nos trechos curvilineos. O erro caracteristico ¢ melhor compensado a cada

nova amostra, uma vez que ¢ possivel avaliar o erro atual, comparando com os erros das

amostras passadas e prevendo o erro das amostras futuras.

A tabela abaixo retrata os resultados obtidos para o controlador PID em termos da

dispersao:

Tabela 43 — Dispersdo associada a diferentes valores de ganhos P e I fixos e a ganho D variavel.

CONTROLADOR
PID

GANHO | GANHO | GANHO | .. - OSILACAO DO

N ) S MEDIA | DISPERSAO(S~2)| SOMA(CURVA) P

6 1 1 346847912  13,52672848 39450,26945 PEQUENA

6 1 0,1 |349295775|  13,6048259 37812,04815 PEQUENA

6 1 0,01 |3,43183579| 1331361753 39031,59462 PEQUENA

6 1 0,001 |3,58027523 |  14,32154489 36851,95267 PEQUENA

6 1 0,0001 |3,52684049| 13,89818917 39938,97737 PEQUENA
GANHO | GANHO | GANHO | vigpyps | DISPERSAO(S22) |SOMA(CURVA)| OSTLAGAO DO

P I D ROBO

6 0,1 1 |3,73478261| 1587823335 39360,87888 PEQUENA

6 0,1 0,1 |3,77675841] 1501490832 40416,55708 PEQUENA

6 0,1 0,01 |3,77447957| 1501951809 41233,99573 PEQUENA

6 0,1 0,001 |3,64918415| 14,92317571 42042,78645 PEQUENA

6 0,1 0,0001 |3,72804314| 15,50715976 41067,79081 PEQUENA
GANHO | GANHO | GANHO | .. - OSILACAO DO

N ) N MEDIA | DISPERSAO(S~2)| SOMA(CURVA) S

6 0,01 1 |3,95590551| 17,55743161 4278323062 PEQUENA

6 0,01 0, | 3,8351227 | 16,28383885 42142,7985 PEQUENA

6 0,01 0,01 |3,74825446|  15,7342528 40441,58668 PEQUENA

6 0,01 0,001 |3,69583655|  15,32576899 41227,10183 PEQUENA

6 0,01 | 0,0001 |3,76733436| 15,74058572 39907,33872 PEQUENA
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GANHO | GANHO | GANHO : - OSILACAO DO

P A b MEDIA |DISPERSAO(S”2) | SOMA(CURVA) R(?B()

6 0,001 1 3,79844961 |  16,31657405 43147,29786 PEQUENA

6 0,001 0,1 |3,69770992|  15,1091571 40045,49577 PEQUENA

6 0,001 0,01 |3,76332288|  16,0073176 41792,76303 PEQUENA

6 0,001 0,001 |3,72583082|  15,41034463 42543,82803 PEQUENA

6 0,001 0,0001 |3,87575758|  16,37489719 41206,3294 PEQUENA
GANHO | GANHO | GANHO : - OSILACAO DO

P ) b MEDIA |DISPERSAO(S”2) | SOMA(CURVA) RSB()

6 0,0001 1 3,54914197|  14,22271413 41230,27592 PEQUENA

6 0,0001 0,1 |3,93138801| 17,19019256 42610,71276 PEQUENA

6 0,0001 0,01 |3,87575758] 16,37489719 41206,3294 PEQUENA

6 0,0001 0,001 |3.85932722|  16,46460894 41963,68832 PEQUENA

6 0,0001 | 0,0001 |3,94314642| 18,02825652 45431,74819 PEQUENA

Fonte: Autor.

Analisando os resultados presentes no conjunto de tabelas acima, onde o ganho

proporcional ¢ constante e o ganho integrativo também, € possivel observar que no controlador
PID a faixa de valores da dispersdo, assim como do gasto energético sdo constantes.

Existe a presenca de uma leve variacdo conforme o ganho derivativo foi reduzido,
contudo ela ndo ¢ de fato muito significativa. Os valores ja estdo em uma faixa abaixo dos
resultados encontrados no caso dos controladores anteriores, ¢ a influéncia sobre a oscilagao do
robd ja nao ¢ mais percebida.

Basicamente, essa modalidade de controlador ¢ a que deveria apresentar o
comportamento mais uniforme, coeso e coerente em teoria. Os dados acima reiteram essa ideia,
pois a verificagdo de alguma tendéncia de comportamento ¢ mais dificil de ser evidenciada.

O mesmo pode ser verificado na situagdo em que o ganho proporcional foi mantido
constante e o ganho derivativo também, enquanto apenas o ganho integral era variado. As

tabelas a seguir destacam essa outra bateria de testes:
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Tabela 44 — Dispersdo associada a diferentes valores de ganhos P e D fixos e a ganho I variavel.

CONTROLADOR
PID

GANHO P GATHO GAgHO MEDIA |DISPERSAO(S2) | SOMA(CURVA) OSILﬁ*gﬁg LY

6 1 1 3,46847912|  13,52672848 39450,26945 PEQUENA

6 0,1 1 3,73478261 |  15,87823335 39360,37888 PEQUENA

6 0,01 1 3,95590551 | 17,55743161 42783,23062 PEQUENA

6 0,001 1 3,79844961 |  16,31657405 43147,29786 PEQUENA

6 0,0001 1 3,54914197|  14,22271413 41230,27592 PEQUENA
GANHO P GATHO GAgHO MEDIA |DISPERSAO(S2) | SOMA(CURVA) OSILﬁ*gﬁg LY

6 1 0,1  [3,49295775|  13,6048259 37812,04815 PEQUENA

6 0,1 0,1 [3,77675841| 15,91490832 40416,55708 PEQUENA

6 0,01 0,1 3,8351227 | 16,28383885 42142,7985 PEQUENA

6 0,001 0,1  [3,69770992|  15,1091571 40045,49577 PEQUENA

6 0,0001 0,0  [3.,93138801| 17,19019256 42610,71276 PEQUENA
GANHO P GATHO GAgHO MEDIA |DISPERSAO(S2) | SOMA(CURVA) OSILﬁ*gﬁg LY

6 1 0,01 |3,43183579| 13,31361753 39031,59462 PEQUENA

6 0,1 0,01  |3,77447957|  15,91951809 41233,99573 PEQUENA

6 0,01 0,01 [3,74825446|  15,7342528 40441,58668 PEQUENA

6 0,001 0,01  [3.76332288|  16,0073176 41792,76303 PEQUENA

6 0,0001 0,01 |3,87575758| 16,37489719 41206,3294 PEQUENA
GANHO P GATHO GAgHO MEDIA |DISPERSAO(S2) | SOMA(CURVA) OSILﬁ*gﬁg LY

6 1 0,001 |3,58027523|  14,32154489 36851,95267 PEQUENA

6 0,1 0,001 |3,64918415| 14,92317571 42042,78645 PEQUENA

6 0,01 0,001 |3,74825446|  15,7342528 40441,58668 PEQUENA

6 0,001 0,001 |3,72583082|  15,41034463 42543,82803 PEQUENA

6 0,0001 0,001 |3,94314642|  18,02825652 45431,74819 PEQUENA
GANHO P GATHO GAgHO MEDIA |DISPERSAO(S2) | SOMA(CURVA) OSILﬁ*gﬁg LY

6 1 0,0001 |3,52684049| 13,89818917 39938,97737 PEQUENA

6 0,1 0,0001 |3,72804314|  15,50715976 41067,79081 PEQUENA

6 0,01 0,0001 |3.76733436|  15,74058572 39907,33872 PEQUENA

6 0,001 0,0001 |3.87575758|  16,37489719 41206,3294 PEQUENA

6 0,0001 | 0,0001 |3,94314642| 18,02825652 45431,74819 PEQUENA

Fonte: Autor.
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Novamente, ¢ nitido que as relacdes entre o comportamento da dispersdo e do gasto
energético ja ndo se aplicam como nos casos anteriores. A variagdo existente entre os valores ¢
pequena e ndo chega a repercutir diretamente na oscilacdo do robd, por exemplo.

Logo, a reducdo do ganho ndo estd condicionada a um comportamento particular da
dispersdo, ou at¢ mesmo do gasto energético. Nesse controlador, o aumento e a diminui¢ao
sucessivas da dispersdo ¢ um fator bastante suave.

A tnica ateng@o necessaria ¢ em relagdo aos ganhos superiores a 1. Acima desse limite
grandes problemas acontecem com a capacidade de compensacao do erro, porém eles ndo sao
diferentes daqueles j4 salientados para os controladores anteriores.

A quantidade de amostras correspondente a cada conjunto de valores implementados no
ganho também ndo marca uma presen¢a muito expressiva. Na tabela abaixo, a quantidade de

amostras validas obtidas com a utiliza¢do de seu respectivo ganho ¢ destacada:

Tabela 45 — Quantidade de amostras associadas a diferentes valores de ganhos P e I fixos e a ganho D

variavel.
CONTROLADOR PID
GANHO P | GANHO 1 | GANHO D | AMOSTRAS
6 1 1 1270
6 1 0,1 1279
6 1 0,01 1292
6 1 0,001 1309
6 1 0,0001 1305

GANHO P | GANHO I | GANHO D | AMOSTRAS

6 0,1 1 1266
6 0,1 0,1 1309
6 0,1 0,01 1298
6 0,1 0,001 1288
6 0,1 0,0001 1299

GANHO P | GANHO 1 | GANHO D | AMOSTRAS

6 0,01 1 1271
6 0,01 0,1 1305
6 0,01 0,01 1290
6 0,01 0,001 1298
6 0,01 0,0001 1299
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GANHO P | GANHO I | GANHO D | AMOSTRAS

6 0,001 1 1291
6 0,001 0,1 1311
6 0,001 0,01 1277
6 0,001 0,001 1325
6 0,001 0,0001 1321

GANHO P | GANHO I | GANHO D | AMOSTRAS

6 0,0001 1 1283
6 0,0001 0,1 1278
6 0,0001 0,01 1269
6 0,0001 0,001 1309
6 0,0001 0,0001 1285

Fonte: Autor.

Tabela 46 - Quantidade de amostras associadas a diferentes valores de ganhos P e D fixos e a ganho |

variavel.
CONTROLADOR PID

GANHO P GANHO 1 GANHO D | AMOSTRAS

6 1 1 1270

6 0,1 1 1266

6 0,01 1 1271

6 0,001 1 1291

6 0,0001 1 1283
GANHO P GANHO 1 GANHO D | AMOSTRAS

6 1 0,1 1279

6 0,1 0,1 1309

6 0,01 0,1 1305

6 0,001 0,1 1311

6 0,0001 0,1 1278
GANHO P GANHO 1 GANHO D | AMOSTRAS

6 1 0,01 1292

6 0,1 0,01 1298

6 0,01 0,01 1290

6 0,001 0,01 1277

6 0,0001 0,01 1269
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GANHO P GANHO1 GANHO D | AMOSTRAS
6 1 0,001 1309
6 0,1 0,001 1288
6 0,01 0,001 1298
6 0,001 0,001 1325
6 0,0001 0,001 1309
GANHO P GANHO1 GANHO D | AMOSTRAS
6 1 0,0001 1305
6 0,1 0,0001 1299
6 0,01 0,0001 1299
6 0,001 0,0001 1321
6 0,0001 0,0001 1285

Fonte: Autor.

Mesmo estando estabelecido um periodo de 10 milissegundos entre as amostras, o
hardware teve uma grande dificuldade de manter esse intervalo de tempo ao longo da montagem
das tabelas de dados. Consequentemente, existiu uma certa variagdo no intervalo de tempo.

Essa variacdo se mantém estavel na maior parte das situagdes, porém repercutiu na
quantidade de amostras computadas para cada ganho, como no caso dos controladores
anteriores.

Como a dispersdo depende da quantidade diferente de amostras para cada valor de
ganho, cada vez que o ganho era reduzido, o rob6 tinha uma tendéncia de coletar mais dados,
fazendo com que ele levasse mais tempo para executar o trajeto.

Nesse caso, esse fendomeno também ¢ dificil de enxergar. O controlador PID possui a
capacidade de avaliar o erro atual, com base no erro passado e até mesmo prever o erro futuro.
Portanto, ele ¢ a modalidade mais completa, e esse acaba sendo um diferencial muito importante
com relacdo ao que robd deve realizar durante o seguimento da borda da linha.

Essas trés capacidades somadas permitem que o potencial de fazer o seguimento de
linha, compensando o erro adequadamente a cada nova leitura possua uma precisdo acima dos
demais. O principal elemento que destaca essa caracteristica ¢ a suavidade com que ele
consegue se deslocar nos trechos retilineos e nos trechos curvilineos do trajeto.

Desse modo, a compensacao acaba sendo a melhor possivel, uma vez que ela avalia trés
possiveis vertentes que impactam no erro da leitura atual e consequentemente na atuagao dos

motores a ser conduzida.
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Logo, como ndo existe necessidade de grandes valores de atuacdo isso influéncia a
dispersdo, como também o gasto energético, uma vez que os valores acabam presos dentro de
uma faixa particular.

As amostras marcam uma maior influéncia sobre os EQMs. As tabelas abaixo reforcam
essa ideia ao destacar os valores do erro quadratico médio caracteristicos de cada combinagao
de ganho, com o ganho proporcional e o ganho integral constantes, ¢ o ganho derivativo

variando:

Tabela 47 - Erro quadratico associado a diferentes valores de ganhos P e I fixos e a ganho D variavel.

CONTROLADOR PID
GANHO P | GANHO I | GANHO D | EQM(SOMA/N)
6 1 1 52,41358268
6 1 0,1 45,83698202
6 1 0,01 47,17859907
6 1 0,001 42,89915966
6 1 0,0001 47,41609195

GANHO P | GANHO I | GANHO D | EQM(SOMA/N)

6 0,1 1 47,04601106
6 0,1 0,1 45,94576012
6 0,1 0,01 49,06953005
6 0,1 0,001 49,08831522
6 0,1 0,0001 46,19899923

GANHO P | GANHO I | GANHO D | EQM(SOMA/N)

6 0,01 1 54,05782848
6 0,01 0,1 51,4559387

6 0,01 0,01 46,90096899
6 0,01 0,001 49,24210324
6 0,01 0,0001 43,54157044

GANHO P | GANHO I | GANHO D | EQM(SOMA/N)

6 0,001 1 53,11890008
6 0,001 0,1 44,78070175
6 0,001 0,01 51,21769773
6 0,001 0,001 48,64377358
6 0,001 0,0001 44,66161998
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GANHO P| GANHO I| GANHO D | EQM(SOMA/N)

6 0,0001 1 48,82346064
6 0,0001 0,1 46,19899923
6 0,0001 0,01 50,05122143
6 0,0001 0,001 47,93659282
6 0,0001 0,0001 57,16964981

Fonte: Autor.

Ja esse outro conjunto de tabelas demonstra essa mesma ideia, contudo com cada

combinagdo de ganho proporcional e derivativo constantes, e o ganho integral variando:

Tabela 48 - Erro quadratico médio associado a diferentes valores de ganhos P e D fixos e a ganho |

variavel.
CONTROLADOR PID
GANHO P | GANHO I | GANHO D | EQM(SOMA/N)
6 1 1 52,41358268
6 0,1 1 47,04601106
6 0,01 1 54,05782848
6 0,001 1 53,11890008
6 0,0001 1 48,82346064

GANHO P | GANHO 1 | GANHO D | EQM(SOMA/N)

6 1 0,1 45,83698202
6 0,1 0,1 45,94576012
6 0,01 0,1 51,4559387
6 0,001 0,1 44,78070175
6 0,0001 0,1 46,19899923

GANHO P | GANHO 1 | GANHO D | EQM(SOMA/N)

6 1 0,01 47,17859907
6 0,1 0,01 49,06953005
6 0,01 0,01 46,90096899
6 0,001 0,01 51,21769773
6 0,0001 0,01 50,05122143

186



GANHO P | GANHO 1 | GANHO D | EQM(SOMA/N)
6 1 0,001 42,89915966
6 0,1 0,001 49,08831522
6 0,01 0,001 49,24210324
6 0,001 0,001 48,64377358
6 0,0001 0,001 47,93659282
GANHO P | GANHO 1 | GANHO D | EQM(SOMA/N)
6 1 0,0001 47,41609195
6 0,1 0,0001 46,19899923
6 0,01 0,0001 43,54157044
6 0,001 0,0001 44,66161998
6 0,0001 0,0001 57,16964981

Fonte: Autor.

O erro quadratico médio ficou mais suscetivel a uma flutuagdo de seus respectivos

valores devido a quantidade de amostras, como também ao fato de o erro ser avaliado em trés

frentes.

Mesmo os valores tendo ficado mais elevados, e superando em alguns casos o

controlador P, PI e PD ¢ necessario levar em consideragdo também o melhor desempenho do

robd ao longo do trajeto.

O grande avango desse controlador estd diretamente ligado ao fato de o robd realizar

movimentos mais suaves devido ao modo como o erro ¢ interpretado. O protdtipo conseguiu

realizar o trajeto e se ater a referéncia muito mais facilmente se comparado aos outros casos.
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5 CONCLUSAO:

Esta secdo do trabalho buscar evidenciar os principais pontos alcangados ao longo do
seu respectivo processo de desenvolvimento. A criagdo de um robo seguidor de linha e a
implementagdo de diferentes tipos controladores, com o objetivo de avaliar cada um dos
desempenhos, ¢ um estudo bastante relevante para area de automacdo, controle e robdtica.
Contudo, extremamente complexo, quando desenvolvido com profundidade.

Mais precisamente, a constru¢do de um rob6 seguidor de linha e a elaboracdo de sua
programacao nao sao tarefas dificeis, principalmente quando ¢ levado em consideracdo o fato
desse processo se consolidar como o primeiro contato de muitos estudantes de nivel basico, e
de nivel superior, com essa area de conhecimento.

A grande questdo ¢ que em muitos casos, busca-se simplesmente fazer com que o robo
siga um dado circuito, sem se preocupar com questdes mais implicitas relacionadas ao seu
desempenho. Com a disseminagdo dos microcontroladores embarcados, dos kits de robdtica,
como, por exemplo, 0 LEGO ® MINDSTORMS Ev3, houve uma contribui¢do, para que esse
desafio fosse encarado de modo relativamente mais acessivel.

Sendo assim, esse trabalho pode trazer a tona nuances intricadas que muitas vezes sao
negligenciadas. Mais precisamente, ainda existe uma grande dificuldade de fazer com que os
robds tenham a capacidade de perceber os diferentes aspectos presentes no mundo ao seu redor.

Atualmente, mesmo existindo uma variedade de tecnologias de ponta, de diferentes
custos, ainda ¢ uma tarefa muito dificil fazer com que um determinado protdtipo tenha
autonomia em sua respectiva tomada de decisdo.

O simples de fato de o robo seguidor de linha ter de se movimentar a direita ou a
esquerda da borda utilizada com referéncia ¢ um grande desafio, pois envolve a criagdo de uma
légica de funcionamento que abrange desde o modelamento do sensor de luz, até o
fornecimento de tensdo para cada um dos atuadores empregados na montagem.

Portanto, existe uma vasta necessidade de aprofundar os conhecimentos relacionados a
essa interacdo. A modelagem do comportamento dos motores de corrente continua
considerando seus aspectos mecanicos, assim como seus aspectos elétricos, revelou-se uma
tarefa que exigiu uma compreensdo profunda das relagdes dinamicas envolvidas.
Principalmente, no que diz respeito a equiparag@o entre o comportamento avaliado no mundo

real e no mundo virtual.
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Conforme, destacado ao longo das se¢des foi necessario buscar softwares de alto
desempenho para realizar essa equiparacdo. Mesmo existindo uma grande variedade, foi
possivel perceber que eles apresentavam limitagdes, exigindo o uso de mais de um, para que
fosse possivel obter resultados consistentes.

Um grande exemplo disso foi a necessidade de fazer o Matlab e o Visual Studio Code
trabalharem em conjunto para realizar os procedimentos de verificagdo das caracteristicas de
cada um parametro dos motores, como também a constru¢do dos algoritmos associados a cada
um dos controladores.

A integracdo desses elementos, muitas vezes subestimada, ¢ o cerne da verdadeira
eficacia de um robo seguidor de linha. Dessa forma, a todo momento ficou bastante evidente a
demanda de uma abordagem meticulosa para capturar com precisdo a complexidade das
informagdes do sistema, do ambiente ao se redor, assim como a maneira pela qual esses
elementos interagiam.

Além disso, outro aspecto importante foi a percep¢do da existéncia de diferencas
inerentes a cada um desses ambientes, ou seja, mesmo com a instalagao de pacotes de conteudo
nos dois softwares, ainda sim existiram diferengas no comportamento ideal avaliado na
simulag¢do virtual, em relagdo ao comportamento real.

O Matlab com pacotes do SIMULINK, “Mobile Robotics Training” e “LEGO
MINDSTORMS EV3 Hardware”, e a simulagdo no protétipo real utilizando o Visual Studio
Code com a extensdo “Micropython” e “ev3dev”, foram determinantes para destacar essas
diferencas.

A discrepancia, em questdo, sublinha a importancia de considerar os desafios do mundo
real, onde variaveis imprevistas e condi¢des ndo simuladas podem afetar significativamente o
desempenho do robd. Somado a esse fendmeno também existe a analise dos controladores.

No contexto do robd seguidor de linha, a implementacdo de cada um dos algoritmos
revelou nuances distintas entre os sistemas ON/OFF, de 3 Niveis e os controladores P, PI, PD
e PID.

Os controladores ON/OFF e de 3 Niveis, de abordagem mais simples, demonstraram
um desempenho inferior quando comparados a complexidade e adaptabilidade dos
controladores PID. Entretanto, ainda assim conseguiriam executar a tarefe central, ou seja,

realizar o seguimento do trajeto.

189



A estratégia ON/OFF e de 3 Niveis, embora eficazes em situacdes binarias, revelaram-
se limitadas na capacidade de proporcionar um controle suave e preciso. Em contraste, os
controladores P, PI, PD e PID oferecem uma gama mais ampla de ajustes e respostas,
permitindo uma adaptacdo mais refinada as condi¢des varidveis encontradas em um ambiente
real.

Ao analisar especificamente os controladores P, PI, PD e PID, ¢ evidente que o PID
emerge como o lider indiscutivel em termos de desempenho. Sua capacidade de equilibrar o
ganho proporcional, integral e derivativo desencadeia um controle robusto e eficiente.

Os controladores PD e PI ocupam o segundo lugar, com suas respectivas énfases na
compensagdo de erros por meio do ganho derivativo ou do ganho integral, demonstrando
eficacia em diferentes contextos.

Surpreendentemente, o controlador P, que se baseia apenas na proporg¢do, fica em
terceiro lugar. Isso destaca a importancia das contribui¢des integral e derivativa na melhoria do
desempenho, fornecendo um dado valioso para futuras otimizacdes e ajustes no sistema.

Assim, a conclusdo ndo apenas confirma a superioridade dos controladores P, PI, PD e
PID sobre os ON/OFF e de 3 Niveis, mas também oferece uma hierarquia interna entre esses
controladores avangados.

Esta diferenciacdo proporciona um guia valioso para a implementacdo pratica de
estratégias de controle, enfatizando a necessidade de considerar a complexidade das interagdes
envolvidas no processo de seguir linha de forma eficaz e adaptativa.

Em tultima anélise, a conclusdo deste trabalho destaca que a construcdo e o estudo de
controladores em um rob6 seguidor de linha transcendem a simples montagem de pecas de
LEGO.

Ela requer um entendimento profundo e integrado das disciplinas de elétrica, de
mecanica, de programac¢do e de processamento de dados, de automacdo, de controle, como
também de robdtica.

A busca por eficiéncia ndo pode prescindir da considera¢do minuciosa das complexas
interagdes entre hardware, software e ambiente. Este estudo oferece ndo apenas uma
contribuicdo para o campo da robdtica educacional, mas também ressalta a importancia de

abordar desafios aparentemente simples com a devida profundidade e meticulosidade.
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5.1 Sugestdes para futuros trabalhos:

Considerando os aspectos relacionados a profundidade e a complexidade do tema
abordado nesse trabalho, existe um conjunto de possibilidades voltadas para interessantes para
a conducao de desenvolvimentos, estudos, além de pesquisas futuras. e desenvolvimentos.

Em primeiro plano ¢ importante destacar que alguns elementos presentes na estrutura
basica do protdtipo, como, por exemplo o sensor infravermelho, ndo foram empregados ao
longo do estudo conduzido para o rob6 seguidor de linha. Dessa forma, o modelamento do
comportamento desse sensor e aplicagdo em conjunto com o ideal do robd seguidor de linha ¢
uma Otima area de estudo, uma vez que viabilizaria a capacidade de desvio de obstaculos,
valorizando o ideal associado a um comportamento cada vez mais autbnomo.

Seguindo essa mesma logica implementar algoritmos voltados para o emprego de
inteligéncia artificial, assim como aprendizado de maquina, também constituem uma otima
possibilidade de estudo, pois garantiram a adaptacdo dindmica a do robo a diferentes condigdes
de pista e ambientes.

Paralelamente, também seria interessante conduzir pesquisas relacionadas com uma
equiparacdo entre o comportamento virtual e o comportamento real avaliados, ou seja, o que
seria possivel fazer para que a margem de ajuste de ganho nas duas situagdes fosse equivalente,
apresentando uma discrepancia mais limitada.

Sendo assim, a visdo computacional poderia auxiliar nesse processo. Com uma melhor
deteccdo, mas também resposta aos padrdes de trajetos mais complexos, o comportamento
caracteristico robd estaria cada vez mais proximo do ideal. Logo, essa frente também
possibilitaria um melhor aproveitamento do sensor infravermelho no reconhecimento de
obstaculos, ou de caracteristicas especificas do ambiente.

Outra possibilidade de pesquisa seria o estabelecimento de uma comunicagdo entre
robds seguidores de linha. Por exemplo, considerando uma aplicagdo onde muitos robds
estejam se comunicando, a investigacdo de estratégias, por exemplo para coordenar varios
grupos, ¢ uma alternativa versatil para a deteccdo de padrdo particulares, possibilitando

resolucdo de problemas, abrangendo a aplicagdo da robdtica colaborativa.
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Essa aplicacdo fundamenta outro campo ndo explorado em total profundidade, isto &, a
interagdo entre seres humanos e robds. Atualmente, essa interagdo ainda ocorre de um modo
simples, portanto ainda ¢ possivel aumentar a eficacia e a viabilidade com o trabalho exercido
pela mao de obra humana. Assim, além de seguir linha, o robd poderia executar outras tarefas
em conjunto com uma pessoa.

Outra area interessante diz respeito aos ambientes, ou espagos em que trajeto se
encontra. Esses trajetos se materializam na forma de Ambientes Nao-Estruturados, ou seja,
expandir as funcionalidades do robd para situagdes fora do padrdo. Desse modo, simular em
diferentes tipos de superficies, como também realizar trajetos com curvas mais complexas, ou
condi¢des de iluminacdo adversas poderiam consolidar casos importantes de desenvolvimento.

Por ultimo, o uso de outros kits de robético e de outros softwares dedicados poderia ser
uma 6tima forma de avaliar a aplicabilidade do sistema construido procurando considerar outras
possibilidades de resolu¢ao.

Logo, com um novo material a prototipagem poderia ser fundamental para conduzir
testes de desempenho em ambientes dinamicos com obstaculos moveis, representando situagdes
do mundo real. Ao mesmo tempo, o uso de um novo software poderia facilitar o projeto de uma
interface de usuério, para permitir que uma maior quantidade de pessoas pudesse interagir com
a tecnologia e aplica-la conforme suas necessidades, configurando e personalizando facilmente

o comportamento do robd seguidor de linha.
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8 APENDICES

9 APENDICE A — Cédigo de Aquisi¢io de Dados.
#!/usr/bin/env pybricks-micropython

# Adicao de objetos especificos contidos na biblioteca PyBricks

# Realiza a adicdo do objeto porta da secao de parametros:

# Realiza a adicao do objeto motor da secao de dispositivos do EV3:

# Realiza a adicao do objeto de datalog, parada de observacao e espera da secao de
ferramentas.

from pybricks.ev3devices import Motor,
from pybricks.parameters import Port, Direction
from pybricks.tools import DatalLog, StopWatch, wait

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o ome do arquivo contém o dia e o horario da simulacado, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a construcao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = Datalog('tempo', 'potencia', 'vel_esq_rad/s', 'vel_dir_rad/s', 'media_rad/s',
'vel_esq_m/s', 'vel_dir_m/s', 'media_m/s', name='Dados_Motor_Medio_100%"',
timestamp=False, extension='csv')

# Nesse caso, o nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializacao do motor e inicio do movimento:
Motor(Port.B,Direction.COUNTERCLOCKWISE, [12,20])
= Motor(Port.C,Direction.COUNTERCLOCKWISE, [12,20])
= Motor(Port.D,Direction.COUNTERCLOCKWISE, [12,36])

# Criacao do vetor contendo as diversas potencias utilizadas no motor:
potencia = @ # inicializa a variavel poténcia

Estrutura criada utilizando um laco de repeticao:
inicio = -100

fim = 101

passo = 5

potencias = list(range(inicio, fim, passo))

tam = len(potencias)

potencias = []

# Declaracdo do vetor e dos valores de poténcia contidos em cada posicao:
# for num in [0, 100, 0, 100, 0, 100, 0, 100, 0, 100, 0, 100, @, 100]:




num in [-100, -95, -90, -85, -80, -75, -70, -65, -60, -55, -50, -45, -40, -35,
-25, -15, -10, -5, 0,
5, 1e, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,
100]:
for i in range(1000):
potencias.append(num)

# Imprime os valores para verificacao:

print(potencias)

# Cacula o tamanho do vetor e armazena o resultado:

tam = len(potencias)

# Imprime o valor para verificacao:

print(tam)

# Declaracdo da variavel iterador utilizando a variavel "tam" como base para a
criacao de uma lista:

iterador = list(range(tam))

# Inicia o temporizador de parada para medir o tempo decorrido:
watch = StopWatch()

# Por seguranca o angulo de inicio da simulacdo é estabelecido como zero:
wheel_b.reset_angle(0)
wheel_c.reset_angle(0)

# Simulacao do funcionamento do motor com base nas diversas potencias criadas
anteriormente.
for i in iterador:

potencia = potencias[i]

wheel_b.dc(potencia)

wheel_c.dc(potencia)

P = potencia

#print(potencia)

W_b = wheel_b.speed() # velocidade angular em (graus/segundo)

W_c = wheel_c.speed() # velocidade angular em (graus/segundo)

Wi_b = W b x (0.0174533) # conversdo da velocidade angular em (radianos/segundo)
Wl_c = W_c x (0.0174533) # conversdo da velocidade angular em (radianos/segundo)

m_W1 (W1_b+W1l_c)/2 # (média da velocidade dos dois motores)

W_b/6 # conversao da velocidade angular em (rotacbes/minuto)
W_c/6 # conversao da velocidade angular em (rotacGes/minuto)

W1l_b * 10.2 # calculo da velocidade linear em (milimetros/segundo)
= Wl_c * 10.2 # calculo da velocidade linear em (milimetros/segundo)

S1_ b = S_bx0.001 # conversao da velocidade linear em (metros/segundo)
Sl c S_cx0.001 # conversao da velocidade linear em (metros/segundo)
#print(S)
#print (W)




m_S1 = (S1_b+S1_c)/2

A_b = wheel_b.angle()
A_c = wheel_c.angle()
#print(A)

T = watch.time()
T T*0.001
#print(T)

# Cada vez que o objeto log() é chamado, uma nova linha é adicionada
# ao arquivo. Posteiormente, também é possivel adiconar mais, caso seja

necessario.

# Nessa situacdo, sao salvos o tempo atual (time), o angulo do motor (A), a
poténcia fornecida ao motor (P),

# A velocidade linear (S), e velocidade angular (W):

data.log(T, P, Wil_b, Wl_c, m_W1l, S1_b, S1_c, m_S1)

# Espera um segundo para que o motor possa se movimentar um pouco com a
poténcia fornecida:
wait(10)
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10 APENDICE B - Cédigo de tratamento de dados coletados pelo sensor.

% Importacao dos Dados Presentes no Arquivo (.x1lsx)
% Carregamento dos dados referentes ao tempo de simulacgao:

time = x1lsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1sx", "A2:A14001");

% Carregameento dos dados referentes aos angulos assumidos pelo motor:

angulo = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1sx", "B2:B14001");

% Carregamento dos dados referentes a poténcia fornecida ao motor:
potencia = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1sx", "C2:C14001");

% Carregamentos dos dados referentes a velocidade assumida pelo motor:

velocidadeL = xlsread("Dados Motor Direito 100%.x1sx", '"D2:D14001");
velocidadeA = xlsread("Dados_Motor_Direito_100%.x1sx", "F2:F14001");
velocidadeR = xlsread("Dados Motor Direito 100%.x1sx", "H2:H14001");

% Inicializacao:
pwm2voltage = 1; % Fator de Conversao entre PWM e Tensdo elétrica

% Remove os dois pontos iniciais dos dados (Geralmente ruidoso):
time = time(3:end);
angulo = angulo(3:end);
potencia = potencia(3:end

);
velocidadeL = velocidadelL(3:end);
velocidadeA = velocidadeA(3:end);
velocidadeR = velocidadeR(3:end);

% Cria um filtro passa-baixas IIR de segunda ordem:
dl = designfilt('lowpassiir', 'DesignMethod', 'butter', ...
'FilterOrder',2, 'HalfPowerFrequency',3/25);

% Filtra os sinais adquiridos no Datalogging originados pelo Motor:
angulo = filter(dl,angulo);

velocidadeL = filter(dl,velocidadel);
velocidadeA = filter(dl,velocidadeA);
velocidadeR = filter(dl,velocidadeR);

% Divide uma parcela dos dados adquiridos para estimar os parametros:

indexHalf = ceil(length(time)/2);

% Divide uma parcela dos dados adquiridos para validar os parametros:

timeEst = time(1:indexHalf);

% Dados dedicados para estimar os parametros:
inputsEst = pwm2voltage.* potencia(l:indexHalf);
outputsEst = velocidadeA(1:indexHalf);
outputsEstl = velocidadeR(1:indexHalf);

% Dados dedicados para validar os parametros:
inputsVal = pwm2voltage.* potencia(indexHalf+1l:end);
timeVal = time(1:1length(inputsVval));

outputsVal = velocidadeA(indexHalf+1l:end);
outputsVall = velocidadeR(indexHalf+1l:end);

% Define os valores iniciais de cada parametro:
b=1;
J=1;
k = 1;

206



La
Ra

==

207



11  APENDICE C — Cédigo de leitura do valor da intensidade luminosa da superficie em
porcentagem.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# Cria o objeto relacionado ao bloco Ev3
ev3 = EV3Brick()

# Cria o objeto relacionado ao sensor de cor e associa a porta utilizada no bloco
Ev3
luz = ColorSensor(Port.S1)

# Simulacao do Programa:
# Cada 10 milissegundos uma leitura é feita para computar a porcentagem da
intensidade
# da superficie onde o sensor foi posicionado.
while True:
# Criacdo da variavel porcentagem para armazenar o valores de cada leitura.

porcentagem = luz.reflection()

# Impressao da leitura atual na tela do terminal do computador.
print(porcentagem)

# Espera 10 milissegundos para realizar uma nova leiitura.
wait(10)
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12 APENDICE D — Controlador ON/OFF.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o nome do arquivo contém o dia e o horario da simulacao, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a contrucao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = DatalLog('tempo','erro', name='Seguidor de Linha ON OFF', timestamp=False,
extension='csv"')

# Nesse caso, o0 nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializa dois objetos do tipo motor com no sentido anti-horario:
mesquerdo = Motor(Port.B, Direction.COUNTERCLOCKWISE)
mdireito = Motor(Port.C, Direction.COUNTERCLOCKWISE)

# Inicializa objeto sensor de luz na porta S1.
sluz = ColorSensor(Port.S1)

# Varidveis de Armazenamento
vleitura = []
verro =

# # Calcula o limiar baseado nos valores atribuidos as cores branca e preta.
preto = 5

branco = 50
limiar = (preto + branco) / 2

# Estabelece a velocidade em 200 milimetros por segundo.
DRIVE_SPEED = 200

# Inicializa a avaliacao do comportamento do robé.
watch = StopWatch()

while True:
# Realiza a leitura da intensidade luminosa conduzida Sensor.




leitura = sluz.reflection()
# Constroi uma lista com os valores de cada leitura conduzida pelo sensor.
vleitura.append(leitura)

# Calcula o valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar.
erro = sluz.reflection() - limiar

# Constroi uma lista com os valores de cada erro calculado.
verro.append(erro)

# Caso a leitura seja menor ou igual ao limiar, o robd vira a esquerda
if leitura <= limiar:

mesquerdo. run_angle(DRIVE_SPEED,50)

mdireito.stop()

# Caso contrario, o rob6 vira a direita

else:
mdireito.run_angle(DRIVE_SPEED,50)
mesquerdo.stop()

Estabelece a avaliacao do tempo decorrido durante a simulacao.
watch.time()
= Tx0.001

Computa os valores do tempo, do erro e da curva em uma linha da tabela de
dados.
data.log(T, erro)
# Espera 10 milissegundos para a realizacao da préxima leitura.
wait(10)
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13 APENDICE E — Controlador 3 Niveis.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o nome do arquivo contém o dia e o horario da simulacao, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a contrucao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = DatalLog('tempo','error', name='Seguidor de Linha 3 Niveis', timestamp=False,
extension='csv"')

# Nesse caso, o0 nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializa dois objetos do tipo motor com no sentido anti-horario:
mesquerdo = Motor(Port.B, Direction.COUNTERCLOCKWISE)
mdireito= Motor(Port.C, Direction.COUNTERCLOCKWISE)

# Inicializa objeto sensor de luz na porta S1.
sluz = ColorSensor(Port.S1)

# Varidveis de Armazenamento
vleitura = []
verro =

# Calcula o limiar baseado nos valores atribuidos as cores branca e preta.
preto = 5

branco = 50

limiarl = int((branco - preto/3)+preto

limiar2 = branco - int((branco - preto)/3)

# Estabelece a velocidade em 200 milimetros por segundo.
DRIVE_SPEED = 200

# Inicializa a avaliacao do comportamento do robé.
watch = StopWatch()

while True:




# Realiza a leitura da intensidade luminosa conduzida pelo sensor.

leitura = sluz.reflection()

# Constroi uma lista com os valores de cada leitura conduzida pela sensor.
vleitura.append(leitura)

# Caso a leitura seja menor ou igual ao limiarl, o robdé fara uma curva a direita.
if leitura <= limiarl:

mdireito.run_angle(DRIVE_SPEED,50)

mesquerdo.stop()

erro = sluz.reflection() - limiarl

verro.append(erro)

# Caso a leitura seja maior ou igual ao limiar2, o robdé fara uma curva a
esquerda.
elif leitura >= limiar2:
mesquerdo. run_angle(DRIVE_SPEED,50)
mdireito.stop()
erro = sluz.reflection() - limiar2
verro.append(erro)

# Caso contrdrio o rob0 seguird em frente
else:

mdireito.run(DRIVE_SPEED)

mesquerdo. run(DRIVE_SPEED)

erro = 0

verro.append(erro)

Estabelece a avaliacao do tempo decorrido durante a simulacao.
= watch.time()
= Tx0.001

Computa os valores do tempo, do erro e da curva em uma linha da tabela de
dados.
data.log(T, erro)

# Espera 10 milissegundos para a realizacdo da préxima leitura.
wait(10)
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14 APENDICE F — Controlador P.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o nome do arquivo contém o dia e o horario da simulacao, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a contrucao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = Datalog('tempo','erro','curva',name='Seguidor de Linha P', timestamp=False,
extension='csv"')

# Nesse caso, o0 nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializa dois objetos do tipo motor com no sentido anti-horario:
mesquerdo = Motor(Port.B, Direction.COUNTERCLOCKWISE)
mdireito= Motor(Port.C, Direction.COUNTERCLOCKWISE)

# Inicializa objeto sensor de luz na porta S1.
sluz = ColorSensor(Port.S1)

# Varidveis de Armazenamento
vleitura = []
verro =

# Calcula o limiar baseado nos valores atribuidos as cores branca e preta.
preto = 5

branco = 50
limiar = (preto + branco)/2

# Estabelece a velocidade em 200 milimetros por segundo.
DRIVE_SPEED = 200

# Estabelece o valor do ganho proporcional.
PROPORTIONAL_GAIN = -5

# Inicializa a avaliacao do comportamento do robé.
watch = StopWatch()




while True:
# Realiza a leitura da intensidade luminosa conduzida pelo sensor.
leitura = sluz.reflection()
# Constroi uma lista com os valores de cada leitura conduzida pela sensor.
vleitura.append(leitura)

# Calcula o valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar.
erro = sluz.reflection() - limiar

# Constroi uma lista com os valores de cada erro calculado.
verro.append(erro)

# Estabelece a avaliacao do tempo decorrido durante a simulacao.
T = watch.time()
T = Tx0.001

# Calcula o valor a ser atrubuido durante a realizacdo de uma curva.
curva = (PROPORTIONAL_GAIN % erro)

# Computa os valores do tempo, do erro e da curva em uma linha da tabela de
dados.
data.log(T, erro, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a velocidade desenvolvida pelos
motores direito e esquerdo.

mdireito.run(int(DRIVE_SPEED-curva))

mesquerdo. run(int (DRIVE_SPEED+curva))

# Espera 10 milissegundos para a realizacdo da préxima leitura.
wait(10)
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15 APENDICE G - Controlador PI.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o nome do arquivo contém o dia e o horario da simulacao, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a contrucao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = Datalog('tempo','erro','integral’, 'curva',name='Seguidor de Linha PI',
timestamp=False, extension='csv')

# Nesse caso, o0 nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializa dois objetos do tipo motor com no sentido anti-horario:
mesquerdo = Motor(Port.B, Direction.COUNTERCLOCKWISE)
mdireito= Motor(Port.C, Direction.COUNTERCLOCKWISE)

# Inicializa objeto sensor de luz na porta S1.
sluz = ColorSensor(Port.S1)

# Varidveis de Armazenamento
vleitura = []
verro =

# Calcula o limiar baseado nos valores atribuidos as cores branca e preta.
preto = 5

branco = 50
limiar = (preto + branco)/2

# Estabelece a velocidade em 200 milimetros por segundo.
DRIVE_SPEED = 200

# Estabelece o valor do ganho proporcional e do ganho integral.
PROPORTIONAL_GAIN = -5
INTEGRAL_GAIN = 1

integral = 0




# Inicializa a avaliacao do comportamento do robé.
watch = StopWatch()

while True:
# Realiza a leitura da intensidade luminosa conduzida pelo sensor.
leitura = sluz.reflection()
# Constroi uma lista com os valores de cada leitura conduzida pela sensor.
vleitura.append(leitura)

# Calcula o valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar.
erro = sluz.reflection() - limiar

# Constroi uma lista com os valores de cada erro calculado.
verro.append(erro)

if integral <= 0:
# Atribui o erro associado a leitura atual na parcel integrativa do
controlador.
integral = (1/2)xintegral + erro

else:
integral

# Estabelece a avaliacao do tempo decorrido durante a simulacao.
T = watch.time()
T = Tx0.001

# Calcula o valor a ser atrubuido durante a realizacdo de uma curva.
curva = (PROPORTIONAL_GAIN * erro) + (INTEGRAL_GAIN x integral)

# Computa os valores do tempo, do erro, da integral e da curva em uma linha da
tabela de dados.
data.log(T, erro, integral, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a velocidade desenvolvida pelos
motores direito e esquerdo.

mdireito.run(int(DRIVE_SPEED-curva))

mesquerdo. run(int (DRIVE_SPEED+curva))

# Espera 10 milissegundos para a realizacdo da préxima leitura.
wait(10)




16 APENDICE H — Controlador PD.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o nome do arquivo contém o dia e o horario da simulacao, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a contrucao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = Datalog('tempo','erro','curva',name='Seqguidor de Linha PD', timestamp=False,
extension='csv"')

# Nesse caso, o0 nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializa dois objetos do tipo motor com no sentido anti-horario:
mesquerdo = Motor(Port.B, Direction.COUNTERCLOCKWISE)
mdireito= Motor(Port.C, Direction.COUNTERCLOCKWISE)

# Inicializa objeto sensor de luz na porta S1.
sluz = ColorSensor(Port.S1)

# Varidveis de Armazenamento
vleitura = []
verro =

# Calcula o limiar baseado nos valores atribuidos as cores branca e preta.
preto = 5

branco = 50
limiar = (preto + branco)/2

# Estabelece a velocidade em 200 milimetros por segundo.
DRIVE_SPEED = 200

# Estabelece o valor do ganho proporcional.
PROPORTIONAL_GAIN = -5
DERIVATIVE_GAIN = 0.0001

# Inicializa a avaliacao do comportamento do robé.




watch = StopWatch()

# Avaliacao do erro
derivativo = 0
ultimo_erro = 0

# Start following the line endlessly.
while True:
# Realiza a leitura da intensidade luminosa conduzida pelo sensor.
leitura = sluz.reflection()
# Constroi uma lista com os valores de cada leitura conduzida pela sensor.
vleitura.append(leitura)

# Calcula o valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar.
erro = sluz.reflection() - limiar

# Constroi uma lista com os valores de cada erro calculado.
verro.append(erro)

derivativo = erro - ultimo_erro

# Estabelece a avaliacao do tempo decorrido durante a simulacao.
T = watch.time()
T = Tx0.001

# Calcula o valor a ser atrubuido durante a realizacdo de uma curva.
curva = (PROPORTIONAL_GAIN x erro) + (DERIVATIVE_GAIN * derivativo)

# Computa os valores do tempo, do erro e da curva em uma linha da tabela de
dados.
data.log(T, erro, derivativo, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a velocidade desenvolvida pelos
motores direito e esquerdo.

mdireito.run(int(DRIVE_SPEED-curva))

mesquerdo. run(int (DRIVE_SPEED+curva))

ultimo_erro = erro

# Espera 10 milissegundos para a realizacdo da préxima leitura.
wait(10)
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17 APENDICE I — Controlador PID.

#!/usr/bin/env pybricks-micropython

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import (Motor, TouchSensor, ColorSensor,
InfraredSensor, UltrasonicSensor, GyroSensor)

from pybricks.parameters import Port, Stop, Direction, Button, Color

from pybricks.tools import wait, StopWatch, Datalog

from pybricks.robotics import DriveBase

from pybricks.media.ev3dev import SoundFile, ImageFile

# 0 cdédigo apresentado abaixo, cria um arquivo de dato log na pasta onde o projeto
se encontra na memdéria do Bloco EV3.

# x Por padrao, o nome do arquivo contém o dia e o horario da simulacao, por
exemplo:

# log_2020_02_13_10_07_44_431260.csv

# x Também é possivel especificar opcionalmente o titulo de cada uma das colunas de
dados presentes no arquivo: Por exemplo,

# Como o objetivo é avaliar o angulo, a poténcia, a velocidade linear e
velocidade angular de acordo com o tempo,

# a contrucao da varidvel "data" é realizada da seguinte forma:

data = Datalog('tempo','erro', 'integral', 'derivada', 'curva',name='Controlador
PID', timestamp=False, extension='csv')

# Nesse caso, o0 nome do arquivo foi especificado pela estrutura 'name", como
também o seu respectivo tipo pela estrutura "extension"

# Inicializa dois objetos do tipo motor com no sentido anti-horario:
mesquerdo = Motor(Port.B, Direction.COUNTERCLOCKWISE)
mdireito= Motor(Port.C, Direction.COUNTERCLOCKWISE)

# Inicializacao do sensor de luz na porta S1:
sluz = ColorSensor(Port.S1)

# Varidveis de Armazenamento:
vleitura = []
verro =

# Calcula o limiar baseado nos valores atribuidos as cores branca e preta:
preto = 5

branco = 50
limiar = (preto + branco) / 2

# Estabelece a velocidade em 200 milimetros por segundo.
DRIVE_SPEED = 200

# Estabelece o valor do ganho proporcional, integral e integrativo.
PROPORTIONAL_GAIN = -6

INTEGRAL_GAIN = 1

DERIVATIVE_GAIN = 0.1




# Inicializacao das varidveis de auxiliares no cdlculo dos ganhos:

integral = 0
derivativo= 0
ultimo_erro = 0

watch = StopWatch()

# Start following the line endlessly.
while True:
# Realiza a leitura da intensidade luminosa conduzida pelo sensor.
leitura = sluz.reflection()
# Constréi uma lista com os valores de cada leitura conduzida pela sensor.
vleitura.append(leitura)

# Calcula o valor do erro subtraindo a leitura atual do limiar.
erro = sluz.reflection() - limiar

# Constréi uma lista com os valores de cada erro calculado.
verro.append(erro)

# Composicao de erro avaliando o termo integral e o termo derivativo.
if integral <= 0:
# Atribui o erro associado a leitura atual na parcela integrativa do
controlador.
integral = (1/2)xintegral + erro

if integral > 0:
integral = 0

else:
integral = 0

derivativo = erro - ultimo_erro

# Estabelece a avaliacao do tempo decorrido durante a simulacao.
T = watch.time()
T = Tx0.001

# Calculo de curva em funcao de cada um dos termos:

curva = (PROPORTIONAL_GAIN * erro) + (INTEGRAL_GAIN x integral) +
(DERIVATIVE_GAIN * derivativo)

# Contabilizacao dos valores na tabela:

data.log(T, erro, integral, derivativo, curva)

# Atribui o valor da curva em conjunto com a velocidade desenvolvida pelos
motores direito e esquerdo.

mdireito.run(int(DRIVE_SPEED+curva))

mesquerdo. run(int (DRIVE_SPEED-curva))

ultimo_erro = erro




# Espera 10 milissegundos para a realizacdo da préxima leitura.

wait(10)
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18 APENDICE J — Construgdo da fungio de transferéncia dos motores.

Construcao da Funcao de Transferéncia Utilizando os Valores Obtidos Por
Meio da Simulacao dos Valores de DataLog Computados Em Relacao Ao Motor
Direito e Em Relacao Ao Motor Esquerdo:

o® o of

Atribuicdo Dos Valores Associados A Resisténcia Elétrica de Armadura
(Ra), A Indutédncia Elétrica de Armadura (La), A Constante de Torque ou A
Constante de Tensdo Elétrica de Retorno (K), O Momento de Inércia (J) e O
Coeficiente de Amortecimento:

o® o o° o°

o°

Motor Direito:

Ra_Motor_Direito = 0.45827;
La_Motor_Direito = 0.066444;
K Motor_Direito = 0.41247;
J Motor_Direito = 0.066444;
b Motor_Direito = 0.45827;

% Constantes Funcdo de Transferéncia do Motor Direito:

num_direito = 8x(K_Motor_Direito/(J_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito));

do_direito = ((b_Motor_DireitoxRa_Motor_Direito)+(K_Motor_Direitox ...
K_Motor_Direito))/(J_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito);

dl_direito = ((b_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito)+ ...
(J_Motor_DireitoxRa_Motor_Direito))/(J_Motor_DireitoxLa_Motor_Direito);

d2 _direito = 1;

% Motor Esquerdo:

Ra_Motor_Esquerdo = 0.50886;
La_Motor_Esquerdo = 0.069281;
K_Motor_Esquerdo = 0.45089;
J_Motor_Esquerdo = 0.069281;
b_Motor_Esquerdo = 0.50886;

% Constantes Funcdo de Transferéncia do Motor Esquerdo:

num_esquerdo = 8%(K_Motor_Esquerdo/(J_Motor_EsquerdoxLa_Motor_Esquerdo));

do_esquerdo = ((b_Motor_EsquerdoxRa_Motor_Esquerdo)+(K_Motor_Esquerdox ...
K_Motor_Esquerdo))/(J_Motor_EsquerdoxLa_Motor_Esquerdo);

d1_esquerdo = ((b_Motor_EsquerdoxLa_Motor_Esquerdo)+ ...

(J_Motor_EsquerdoxRa_Motor_Esquerdo))/(J_Motor_EsquerdoxLa_Motor_Esquerdo);
d2_esquerdo = 1;

% Funcdo de Transferéncia do Motor Direito no Dominio do Tempo Continuo:
motor_direito = tf(num_direito, [d2_direito, d1 _direito, d@ direitol);

% Conversao para o dominio de tempo discreto:

Ts = 0.01;

disc_md = c2d(motor_direito, Ts);

% Funcdo de Transferéncia do Motor Esquerdo no Dominio do Tempo Continuo:
motor_esquerdo = tf(num_esquerdo, [d2_esquerdo, dl_esquerdo, d@_esquerdo]);
% Conversao para o dominio de tempo discreto:

Ts = 0.01;

disc_me = c2d(motor_esquerdo, Ts);

A = [-Ra_Motor_Direito/La_Motor Direito -K _Motor Direito/La_Motor_Direito;
K _Motor Direito/J Motor Direito —-b_Motor Direito/J Motor Direito];

B = [K Motor_Direito/(J Motor DireitoxLa Motor_Direito); 01];

C = 1[0 1];
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D = [0];
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19 APENDICE K - Construcdo da Tabela 1-D.

% Carrega as informacdes adquiridas dos motores direito e esquerdo criando
% uma funcdo de primeiro grau responsavel pela construcdo da relacdo velo-
% cidade e poténcia do motor no diagrama de blocos.

time = xlsread("Tabela_1D_1.x1lsx", "A2:A20501");

pot_motor_direito = xlsread("Tabela_1D_1.x1lsx","J2:1205001");
vel_motor_direito = xlsread("Tabela_1D_1.x1lsx","L2:L205001");
pot_motor_esquerdo = xlsread("Tabela_1D_1.x1lsx","J2:1205001");
vel_motor_esquerdo = xlsread("Tabela_1D_1.x1sx","K2:K205001");
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