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RESUMO

GUADAGNIN, Alan Junior. Controle Hibrido de um Robd Seguidor de Linha. 2014.
65 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da modelagem e implementagdo do
controle hibrido (de tempo continuo e a eventos discretos) em um robd seguidor de
linha. Inicialmente sdo apresentados os métodos formais de controle continuo
(controladores P, | e D) e também a eventos discretos (autbmatos de Moore e
Mealy) necessarios para a realizacdo do trabalho. No desenvolvimento s&o
utilizados os meétodos para condicionamento de sinal, fazendo-se a modelagem
experimental do processo, € utilizado o software Simulink para simulagdo do modelo
matematico e testes para a implementacdo de um controlador Proporcional, o qual
foi utilizado para controle de posicao. Para os eventos discretos é usado a teoria de
autbmatos de Moore para modelagem e gerado um codigo através de um software
computacional (Deslab). A implementacdo do controle hibrido é feita no
microcontrolador onde sao integrados os controladores de variaveis continuas e a
eventos discretos. Uma vez montado, o robd funcionou de forma correta em um
percurso de competicbes da Robocore, percorrendo este percurso sem deixar a
faixa central e também identificando os eventos discretos.

Palavras-chave: Condicionamento de sinais. Controle hibrido. Sistemas a eventos
Discretos; Rob6 seguidor de linha; Modelagem de variaveis continuas.



ABSTRACT

GUADAGNIN, Alan Junior. Hybrid Control of a Following Line Robot. In 2014. 65 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduacdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

This work presents the realization of the modeling and implementation of the hybrid
control (continuous-time and discrete events) on a line follower robot. Initially the
formal control methods continue controllers (P, | and D) as well as discrete events
(Moore and Mealy automata) needed to perform the work are presented. In
developing methods for signal conditioning are used , making the experimental
process modeling , Simulink software is used for simulation of the mathematical
model for testing and implementation of a proportional controller, which was used for
position control. For the discrete events is used to automata theory Moore for
modeling and code generated by a computer software (Deslab). The implementation
of hybrid control is taken where the microcontroller are integrated controllers for
continuous variables and discrete events. Once assembled, the robot worked
correctly on a course of competitions Robocore, traversing this route without leaving
the central belt and also identifying discrete events.

Keywords: Signal Conditioning. Hybrid Control. Modeling of discrete events.
Following line robot. Modeling continuous variables.
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1 INTRODUCAO

Rob6s sao dispositivos fisicos que, através de sensores que “percebem” o
mundo para interagir com ele por meio de a¢cdes como manipulacdo e locomocéao,
sendo assim classificados em manipuladores e moéveis. Os manipuladores sdo, em
sua maioria, de uso industrial, e operam em éareas de trabalho restritas e dedicadas,
por exemplo, a pintura, montagem, posicionamento de pecas etc. Ja 0s robés
moveis podem mover-se pelo ambiente, realizar supervisdo, inspecao, transporte,
monitoramento etc. Seu uso pode ser no meio industrial, agricola, militar, doméstico,
medicina, entretenimento, entre outros (MARIN, 2010, p. 21).

Na robdtica moével, hd dois tipos de robds: os veiculos guiados
automaticamente (AGVs - do acrbnimo em inglés: Automatic Guided Vehicle) e os
robés moéveis autbnomos. Os primeiros operam em ambientes projetados (p.e., com
caminhos induzidos, faréis de direcdo, ou outras marcas de balizamento) e
executam tarefas de transporte ao longo de rotas fixas. Por esta razdo se tornam
inflexiveis e frageis: alterar uma rota implica em aumento de custo e qualquer
mudanca inesperada (tais como objetos bloqueando o caminho) pode levar a falhas
na execucao da tarefa. Como alternativa a este tipo de robd, surgiram os robds
moveis autbhomos (NEHMZOW, 2000).

A crescente utilizacdo de robds autbnomos em diversas aplicagoes,
principalmente na exploracdo de locais onde ha risco de vida, faz com que muitas
pesquisas e competicdes surjam no intuito de incentivar estudantes de engenharia e
areas afins a desenvolver conhecimento sobre o tema (E. SILVA, et al., 2006, p. 2).

Robds seguidores de linha podem ser classificados como um tipo de
veiculo guiado automaticamente. Buscando melhorar o desempenho destes robds,
diversas comissdes organizadoras propiciam competicdes nesta area. Normalmente
0S objetivos sdo diminuir o tempo para realizar um percurso sobre uma faixa de
orientacdo e ainda reconhecer marcas (sinais discretos) indicando algumas
informacdes do percurso, por exemplo, marca de inicio de trajeto, cruzamentos,
curvas, retas etc. Esse sistema com variaveis continuas e eventos discretos
interagindo entre si sera denotado neste trabalho como sistema hibrido.

O termo sistemas hibridos foi empregado primeiramente por

Witsenhausen (1966) para descrever a combinagdo entre dindmicas discretas e
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continuas de um sistema linear, desde entdo vem utilizando essas técnicas de
controle hibrido para controle de rob6s autdnomos, por exemplo: Em Heine (2002) é
desenvolvido um sistema de controle robusto para robds moveis autbnomos sendo
capaz de operar e de se adaptar a diferentes ambientes e condi¢des, utilizando uma
arquitetura de controle hibrida (deliberativa e reativa); e também em Leite (2005) sédo
utilizado técnicas de controle hibrido para robds autbnomos neste trabalho, o autor
faz 0 uso de um sensor de forca e de uma camera fixa, 0 método de controle
proposto serve para combinar controle de forca direta com o servo visdo fazendo

com que o robd se adapte na presenca de superficies com geometria desconhecida.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a modelagem e
implementacéo do controle hibrido (de tempo continuo e a eventos discretos) de um

robd seguidor de linha.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir o modelo de sensor fotoelétrico capaz de perceber diferentes
niveis de refletancia da superficie em que robé ira percorrer.

e Desenvolver circuitos eletroeletronicos para condicionamento de sinais
e acionamento dos motores.

e Realizar a modelagem e projeto do controlador do sistema de
posicionamento do robd (Sistema com variaveis continuas no tempo).

¢ Realizar a modelagem do sistema a eventos discretos do robd.

e Implementar o controle hibrido em um microcontrolador.

¢ Realizar testes do rob6 em um circuito de competi¢cdes da Robocore.



15

1.3 JUSTIFICATIVA

Neste trabalho serd desenvolvido um robdé movel seguidor de linha
explorando o controle de posicao (variavel continua) e deteccdo de marcas laterais
(eventos discretos) através uma metodologia formal (métodos de controle ja
conhecidos). Fazendo-se o uso desta metodologia de controle e aplicando eles em
sistemas hibridos € possivel realizar simulacédo, verificagdo, modularizardo (divisao
do problema em partes) de uma maneira mais simples e prética, além disso pode ser
aplicado na geracdo automatica de linguagem em codigo para controladores
(Microcontroladores ou CLP’s) facilitando a realizagdo de projetos.

Busca-se neste trabalho fazer a implementacdo do controle hibrido que
atue em um percurso de competicdes da Robocore de forma precisa, reconhecendo
todas as marcas e atuando sobre a faixa central, com este controle é possivel fazer
com que o robd atue com uma velocidade mais alta nas retas e mais baixa nas
curvas, percorrendo de forma mais rdpida o percurso, comparado com os robds ja

existentes para competicoes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estéd organizado em cinco capitulos:

Capitulo 2 — Faz uma abordagem da teoria necessaria para realizacao
deste trabalho.

Capitulo 3 — E feito o desenvolvimento do trabalho, desde a parte de
aguisicao de sinais, modelagem e implementacdo no microcontrolador. Apresentado
também os testes e resultados.

Capitulo 4 — Sao apresentadas as discussoes finais e conclusdes sobre 0

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste primeiro capitulo sera realizada uma revisdo bibliografica sobre a

teoria necessaria para realizacdo deste trabalho.

2.1 MODELOS PARA SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS.

Neste capitulo sdo apresentado as técnicas de modelagem de sistema a
eventos discretos, como por autdmatos de Moore e de Mealy.

2.1.1 Autdbmatos como modelos de Sistemas a Eventos Discretos.

O autémato €, por exceléncia, a "maquina" responséavel pelo comando
dos sistemas automatizados (INESC, 2007). Tais sistemas tem em comum a
maneira pela qual percebem as ocorréncias no ambiente a sua volta, o que se da
pela recepcdo de estimulos, denominados eventos. Sdo exemplos de eventos o
inicio e o término de uma tarefa e a percepcao de uma mudanca de estado em um
sensor. Estes eventos sdo, por sua natureza, instantaneos, o que lhes confere um
carater discreto no tempo. Sistemas com estas caracteristicas sdo denominados
sistemas a eventos discretos (SED) (CURY, 2001, p. 7). Estes sistemas podem ser
representados por modelos de linguagem de autdmatos de Moore ou Mealy dentre
outros (Redes de Petri, Cadeias de Markov etc.).

2.1.1.1 Autbmato de Moore.

A Maquina de Moore possui uma fungédo que gera uma palavra de saida

(que pode ser vazia) para cada estado da maquina. Esta saida s6 depende do
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estado atual da maquina (DE BRITO; MARTENDAL; DE OLIVEIRA, 2003, p. 2), ou

seja, a acao de saida da maquina esta nos estados (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo de maquina de Moore.

Fonte: Torrico (2013, p. 28)

Toda méquina de Moore pode ser simulada por um maquina de Mealy
(MENEZES, 2004, p. 23).

2.1.1.2 Automato de Mealy.

Maquina de Mealy (vide Figura 2) é um Autdmato Finito modificado de
forma a gerar uma palavra de saida para cada transicdo entre os estados. Neste tipo
de maquina de estado estas palavras de saida dependem do estado atual e do valor
das entradas (DE BRITO; MARTENDAL; DE OLIVEIRA, 2003, p. 2), ou seja, a acio

de saida esta nas transicoes.

Inicio/

Figura 2 - Exemplo de maquina de Mealy.

Fonte: Torrico (2013, p. 29).
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Toda maquina de Mealy pode ser simulada por uma maquina de Moore
(MENEZES, 2004, p. 27).

2.2 MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS DE VARIAVEIS CONTINUAS.

Sistemas de varidveis continuas sao os sistemas cuja evolucao dinamica
no tempo envolve variaveis com um comportamento continuo no tempo, séo
normalmente descrito por varidveis analogicas e € expresso ao longo de uma escala
continua de valores (Figura 3) (MICHELS, 2011, p. 36).

A
T T ¥ Apenas Faixa
- Mt R —--- 4—  valores continua
............................ 4 especificos de valores
>
t ! e
Variavel quantizada Variavel analogica

Figura 3 - Comparacéo entre variavel quantizada e analdgica.

Fonte: Michels (2011, p. 36).

Esses sistemas devem ser modelados matematicamente através de
técnicas que serdo apresentadas a seguir, também sdo apresentados técnicas de

controle para sistemas de variaveis continuas.

2.2.1 Modelagem fenomenoldgica

Segundo Mellichamp e Seborg (2010) a modelagem fenomenoldgica usa
as leis fisicas e correlacdes para descrever o sistema. Um processo pode ser
caracterizado por suas variaveis de estado que descrevem a quantidade de massa,
energia e momento linear do sistema. As variaveis do sistema podem ser sistemas
mecanicos (posi¢cdo e velocidade), sistemas elétricos (tensdes e correntes) entre

outras.
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2.2.2 Modelagem experimental.

A modelagem experimental se da pela determinagdo de um conjunto de
variaveis de resposta, pensadas para representar a qualidade do produto,
resultantes do tratamento matematico de possibilidades delimitadas de arranjos
entre matérias-primas, sob determinadas condi¢cdes de processo (DA SILVA; DA
SILVA, 2009, p. 2).

A Figura 4 mostra um modelo de primeira ordem, que é na maioria das
vezes apenas uma aproximacdo da realidade, pois um processo real raramente &
linear e de primeira ordem. Entretanto, esta aproximacdo da dinamica da planta
industrial € satisfatoria para se ajustar e definir muitos controles na pratica.
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p. 17)

Entrada do Processo “u” K Saida do Processo “T”
- | ot
s+a

Figura 4 - Modelo identificado do processo.

Fonte: Campos e Teixeira (2010, p. 17).

Sendo a = 1/t, K = ganho, t = constante de tempo.

Este modelo € um dos mais utilizados na pratica para representar a
dindmica do processo e servir de base para a sintonia dos controladores do tipo PID
(ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Para obter estes parametros de acordo com Campo e Teixeira (2010, p.
17) que representam a dindmica do processo (K,t) pode-se utilizar uma metodologia
de identificacdo, que consiste no seguinte:

e Introduzir perturbacdes iniciais em degrau na varidvel manipulada
(U) de histereses etc.), isto é, efetuar dois ciclos de degraus para

cima e para baixo.
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e [Esperar para que 0 sistema atinja o regime permanente estavel
(variavel controlada constante) e que néo esteja sendo perturbado
por alguma outra variavel (no caso de sistemas multivariaveis).

¢ Introduzir um degrau na variavel manipulada, e obter a resposta do
processo.

Esta resposta do processo € conhecida na pratica como “curva de reagao”
da planta. A partir desta curva pode-se calcular os parametros do modelo do
processo (Ex. ganho, constante de tempo) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p. 18):

e O ganho do processo (K) em unidade de engenharia é calculado

dividindo- se a variagdo da variavel controlada em regime

Entrada
Saida

permanente pela variacdo da variavel manipulada K =

e A constante de tempo () é o tempo a partir do inicio da
perturbacdo na variavel manipulada, em que a variavel controlada
ja atingiu 63% da variacao total até o novo regime permanente.

e ApoOs calculado 1 é calculado a (a = 1/t,), que também pode ser
calculado pelo tempo de assentamento (T;) pela formula a = 4/T;.

Em algumas situacfes se deparamos com um sistema nao linear, o qual
pode-se linearizado ou aproximado por sistemas lineares ao redor de um ponto de

operacao.

2.2.3 Acbes basicas de controle.

Um controlador automatico compara o valor de saida real do processo ou
planta com o valor de referéncia, determina o desvio e produz um sinal de controle
que reduz o desvio. O modo como o controlador automatico produz o sinal de
controle € chamado agéo de controle (CAMPOS, 1999, p. 1).

Segundo Campos (1999, p. 1) os controladores automaticos industriais
podem ser classificados de acordo com a acdo de controle desempenhada:

= Controladores ON-OFF

= Controladores proporcionais;

= Controladores do tipo integral,

= Controladores do tipo derivativo;
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= Controladores do tipo proporcional mais integral mais derivativo
(PID).

A fonte de poténcia da maioria dos controladores industriais é a
eletricidade ou fluido pressurizado (ar ou Oleo), desta maneira os controladores
podem ser classificados como hidraulicos, pneumaticos ou eletroeletrénicos.

A Figura 5 mostra o controlador e um elemento de medida. O elemento de
medida é um dispositivo que converte a variavel de saida em outra variavel
conveniente que pode ser usada para comparar a saida em relacdo ao sinal de
entrada de referéncia (CAMPOS, 1999, p. 2).

E
Atugste Para Atuador
Amplificador —»
Da Planta
Elemento de |
Medida

Figura 5 — Elementos Béasicos de um controlador.

Fonte: Campos (1999, p. 2).

O controlador consiste de um detector de erro e um amplificador. O
controlador é ligado a um dispositivo de poténcia (atuador), tal como um motor ou
valvula pneumatica

Controlador ON-OFF

De todas as acdes de controle, a acao on-off € a mais barata e a mais
simples, sendo utilizada tanto em sistemas de controle industrial como doméstico.
Como o proprio nome indica, ela sé permite duas posi¢cdes para o elemento final de
controle, ou seja: totalmente aberto ou totalmente fechado (OLIVEIRA, 1999, p. 23).

Segundo Oliveira (1999, p. 24) o controle através da acdo em duas
posicoes é simples e, ainda, econémico, sendo portanto utilizado largamente nos
dias atuais. Principalmente, os controles de temperatura nos fornos elétricos
pequenos, fornos de secagem, etc., sdo realizados em sua maioria por este método.
No entanto, por outro lado, apresenta certas desvantagens por provocar oscilagcoes
e offset e, principalmente, quando provoca tempo morto muito grande, os resultados

de controle por estes controles simples tornam-se acentuadamente inadequados.
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Assim, quando ndo é possivel utilizar este tipo de controle, recorre-se a
outros tipos de controle mais complexos, mas que eliminam os inconvenientes deste
tipo.

Controlador Proporcional (P)

De acordo com Oliveira (1999, p. 28) na acdo liga-desliga, quando a
variavel controlada se desvia do valor ajustado, o elemento final de controle realiza
um movimento brusco de ON (liga) para Off (desliga), provocando uma oscilacédo no
resultado de controle. Para evitar tal tipo de movimento foi desenvolvido um tipo de
acdo no qual a acéo corretiva produzida por este mecanismo € proporcional ao valor
do desvio. Tal acdo denominou-se agédo proporcional.

Para um controlador com acéo de controle proporcional a relacédo entre a
acado de controle u(t) e o erro de atuacao e(t) é dado por:

u(t) = Kye(t) 2.1

Ou expresso na variavel de Laplace como:

U(s) = KpE(s) 2.2

Onde K, € denominado constante proporcional.

O diagrama de bloco deste tipo de controlador esté ilustrado na Figura 6:

E(s) u
—_— X (S),

Figura 6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional.

Fonte: Campos (1999, p. 4)

Com a introducdo da acdo proporcional, se consegue eliminar as
inconvenientes oscilagdes provocadas pelo controle on-off. No entanto esta acdo
nao consegue manter o sistema em equilibrio sem provocar o aparecimento do erro
de offset caso haja variagéo na carga (OLIVEIRA, 1999, p. 30).

Controlador Integral (1)

A acdao integral vai atuar no processo ao longo do tempo enquanto existir
diferenca entre o valor desejado e o valor medido. Assim, o sinal de corre¢do é

integrado no tempo e por isto enquanto a acao proporcional atua de forma
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instantdnea quando acontece um distlrbio em degrau, a acao integral vai atuar de
forma lenta até eliminar por completo o erro (OLIVEIRA, 1999, p. 30).

Segundo Oliveira (1999, p. 33) a acao integral foi introduzida
principalmente para eliminar o erro de offset deixado pela acdo proporcional,
atuando entdo, até que o desvio volte a ser nulo. No entanto, como ela é uma fungéo
do tempo, sua resposta € lenta e por isto, desvios grandes em curtos espacos de
tempo ndo séo devidamente corrigidos.

Na acdo de controle integral, o valor da agdo de controle u(t) varia

proporcionalmente ao sinal de erro e(t):
du(t) _ '
pr Kie(t) 2.3

Ou,

u(®) = K; [ e(t)dt 2.4

A sua funcao de transferéncia pode ser representada como:

u(s) _ K
EG) s 2.5

Se o valor de e(t) dobra, entdo o valor de u(t) varia duas vezes mais
rapido. Se e(t) = 0 o valor de u(t) permanece estacionario.

O diagrama de bloco deste tipo de controlador esta ilustrado na Figura 7

- » E(s) Ki U(s),
s

Figura 7 - Diagrama de blocos de um controlador integral.

Fonte: Campos (1999, p. 4)

A acado proporcional corrige 0s erros instantaneamente e a integral se
encarrega de eliminar a longo prazo qualquer desvio que permanecga (por exemplo,
erro de offset) (OLIVEIRA, 1999, p. 33).

Controlador Derivativo (D)

Esta acdo diminuindo o tempo de resposta. Como esta acdo de controle
depende somente da razdo da variagcdo do desvio e ndo da amplitude deste, ndo

deve ser utilizada sozinha pois tende a produzir movimentos rapidos no elemento
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final de controle tornando o sistema instavel, pois causard grandes e r4pidas
variacdes na saida do controlador levando o processo a instabilidade (OLIVEIRA,
1999, p. 39).

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controle proporcional associado ao integral e derivativo, € 0 mais
utilizado em sistemas de malha fechada.

A proporcional elimina as oscilacgdes, a integral elimina o desvio de offset
enquanto a derivativa fornece ao sistema uma acdo antecipava evitando
previamente que o desvio se torne maior quando o0 processo se caracteriza por ter
uma correcao lenta comparada com a velocidade do desvio (por exemplo, alguns
controles de temperatura) (OLIVEIRA, 1999, p. 39).

A associacdo das trés acdes de controle permite-nos obter um tipo de
controle que reune todas as vantagens individuais de cada um deles e por isto,
associacdo é normalmente utilizada em processo com resposta lenta (constante de
tempo grande) e sem muito ruido (OLIVEIRA, 1999, p. 49).

2.3 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS E ACIONAMENTO DE
MOTORES DE CORRENTE CONTINUA.

Aqui serdo apresentadas as técnicas de condicionamento de sinais,

também métodos de acionamento de motores de corrente continua.

2.3.1 Motores de corrente continua e seu acionamento

Os motores CC (Corrente continua) possuem uma ampla versatilidade no
seu modo de ser projetado segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006), eles
podem ser projetadas de modo a apresentar uma ampla variedade de caracteristicas
tensdo versus corrente ou de velocidade versus conjugado, para operagbes em

regime permanente. Devido a essa facilidade de controle os motores CC vem sido
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usados em aplicagbes que exigem uma ampla faixa de velocidade ou de controle
preciso da saida do motor.

Os trés métodos mais comuns para controle de velocidade sdo métodos
para ajustar o fluxo, usualmente por meio do controle de corrente de campo, da
variagao da resisténcia associada ao circuito de armadura e da variagdo da tenséo
dos terminais da armadura (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006).

O controle por tensédo no terminal de armadura segundo Fitzgerald (2006)
pode ser feito fazendo o uso de sistemas eletronicos de poténcia como mostra a

Figura 8.

il F ) y (

C) Vee @ Va — Vee A Va
Vee .: % |
(b) A / A /

(c)

Figura 8 - Configurac8es tipicas de controle por tensdo de armadura.

Fonte: (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006).

Na primeira € aplicado diretamente uma tenséo variavel nos terminais da
armadura, na segunda uma tensao constante é aplicada nos terminais da armadura
sendo variada entdo por um esquema de modulacgéo por largura de pulso, no qual a
chave C é alternadamente aberta e fechada, sendo a tensdo media do terminal de
armadura igual a

V, =D.V., 2.6

Onde: V, é a tensado de armadura, D é o ciclo de trabalho PWM e V.. € a
tensdo constante aplicada.

E na figura 1c é apresentada a configuragcdo de uma ponte H completa,
onde a tensdo aplicada nos terminais da armadura pode ter valores no intervalo de
Ve = Vo = Ve

O acionamento de motores CC pode ser feito através da variacdo
continua da tens&o aplicada ao motor. Porém usam-se atualmente técnicas de

PWM, que sdo mais modernas e que diminuem as perdas de energia e por
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conseguinte reduzem o aquecimento dos componentes do acionador permitindo a
reducado de seu custo e tamanho (TORRES, 2004, p. 9)

O PWM consiste num método de modulacdo de tensdo em frequéncias
relativamente altas (usualmente da ordem de kHz), conforme apresenta Torres
(TORRES, 2004, p. 10) . Na Figura 9 o tempo T,y corresponde ao tempo que a
chave permanece na posicao ligado(1l) e Tyrr tempo que a mesma permanece na

posicdo desligado(2).

1
Chave de Alta Frequéncia

A) 2

Vcc

Ton Toff
- -
Vcc

®) 3

Tensdo média
aplicada ao motor
Vcc

(C)__Wl_ ] ] __J

Figura 9 - Chaveamento PWM: (a) Circuito simplificado; (b) e (c) sdo duas formas de onda da
tensédo aplicada ao motor para ciclos de conduc¢éo distintos.

Fonte: Torres (2004, p. 10).

A tensdo media no motor visto na Figura 9 é calculada através de:

T
Vy = Vee—22— 2.7
Ton+ TorF

Normalmente o chaveamento é, de fato, realizado por transistores como
no circuito mostrado por Kenjo (1991) na Figura 10. Nesta figura também se utiliza
um diodo em paralelo com a armadura para permitir o fluxo de corrente pela mesma

quando o transistor esta cortado (denominado diodo de roda livre).
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"

Figura 10 — Transistor funcionando como chave.

Fonte: Torres (2004, p. 11).

Neste circuito, o sinal PWM ¢é aplicado a base (B) do transistor. Quando
uma tensdo positiva adequada é aplicada em B com relacdo ao emissor (E)
(TORRES, 2004). Caso o transistor sature ele ird funcionar como uma chave
fechada, fazendo com que a tensao (V..) seja aplicada ao motor, caso contrario o

transistor funciona como uma chave aberta e nenhuma tenséo é aplicada ao motor.

2.3.2 Sensores de refletancia

Os sensores Oticos possuem um principio de funcionamento baseado
num feixe luminoso, em geral infravermelho e que pode ser polarizado (ou nao),
gerado por um dispositivo emissor e captado por outro dispositivo receptor
(Mecatrénica Atual, 2004). Dentro da classe de sensores O6ticos encontra-se 0s
sensores de refletancia.

Um sensor de refletancia consiste em um circuito eletrbnico que seja
capaz de detectar o quao reflexiva é a superficie através de um raio de luz incidente
(MENEGUELE; FERREIRA; ARCANJO, 2011, p. 22).

Este tipo de sensor possui um emissor e um receptor de luz (Figura 11),
normalmente o emissor emite um raio de luz infravermelho em uma superficie

perpendicular a este sendo refletido para o receptor.



28

d

1 2 3 4

Figura 11 - Esquematico do sensor de refletancia.

Fonte: (Datasheet QRE1113GR, 2009)

Os sensores de refletancia possuem fototransistores que séao dispositivos
fotoelétricos, segundo Souza e Perreira (2003, p. 1) a base do fototransistor &
sensivel a luz, quando h& presenca da mesma o transistor conduz, entretanto
guando ndo ha presenca de luminosidade, o transistor fica cortado, ou seja, com
esse sensor é possivel diferenciar a faixa do restante da superficie.

Sabe-se que uma superficie preta absorve grande parte da luz incidente
enquanto a superficie branca reflete grande parte (vide Figura 12), pode-se usar o
fototransistor, devido suas caracteristicas explicadas, como receptor dos raios de luz

refletidos em ambas as superficies (Mecatrénica Atual, 2004).

Superficie preta Superficie branca

Placa de circuito impresso

Receptor 1 Emissor 1 Receptor 2 Emissor 2

Figura 12 - Funcionamento dos sensores de refletancia.

Fonte: Meneguele, Ferreira e Arcanjo (2011, p. 23).
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2.3.3 Condicionamento de sinais

A existéncia de varios sensores em um projeto ir4 resultar em um grande
namero de sinais. Assim, o condicionamento de sinais € necessario para converter
tais sinais e entdo “interfaciar” de forma adequada para o controle de processo
(FERREIRA, 2000, p. 61).

O condicionamento de sinal passa por vérias etapas: amplificar, filtrar e
equalizar o sinal para que este ganhe niveis de tensdo adequados, com boa relagéao
sinal/ruido e distor¢cdo harmonica minima (CASSIOLATO, 2011). Sera apresentado a
seguir essas técnicas de condicionamento de sinais:

e Mudanca no nivel

O deslocamento de nivel € o método mais simples e mais usado
condicionamento de sinais. Um exemplo tipico € a necessidade de amplificar ou
atenuar um nivel de tensdo (FERREIRA, 2000, p. 22).

e Linearizacao

Muitos transdutores, como o0s termopares, tém uma resposta nao-linear as
mudancas das ocorréncias que vao ser medidas. Deve-se conhecer a natureza do
sinal, a configuracdo de medicdo e os efeitos do ambiente ao redor do sistema
(CASSIOLATO, 2011). Baseado no sinal desses transdutores, é determinado um
condicionamento de sinal, que pode ser um circuito de linearizacdo (vide Figura 13)

para um sistema de aquisicéo de dados.

Circuito de
Linearizacdao

Figura 13 - Exemplo de linearizacdo de um sinal qualquer.

Fonte: Cassiolato (2011).
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e Conversao
Frequentemente, segundo Ferreira (2000, p. 64) o condicionamento de
sinais € usado para converter um tipo de variacdo elétrica em outra. Assim, uma
grande quantidade de sensores fornece mudanca na resisténcia quando a variavel
dindmica muda. Neste caso, é necessario projetar um circuito que converta variagdo
de resisténcia em sinal de corrente ou tenséo.
e Isolacao
Em algumas situacbes é possivel que o sinal do sensor contenha uma
tensdo muito acima do valor toleravel do circuito de condicionamento de sinal. Nesta
situacao faz-se o uso de amplificadores isolados para adequar este sinal ao circuito
de condicionamento e aquisi¢cao de sinal. (FERREIRA, 2000, p. 65).
e Filtragem
O funcdo de um filtro € eliminar ruidos de sinais que estamos medindo.
Um filtro de ruidos € usado nos sinais DC para atenuar sinais de alta frequéncia que
podem reduzir a precisdo da medicdo. Sinais de corrente alternada geralmente
requerem um tipo diferente de filtro conhecido como filtro anti-aliasing. O filtro anti-
aliasing € um filtro passa baixa que requer uma taxa de corte muito alta, e
geralmente remove completamente todas as frequéncias do sinal que sdo maiores
que a largura de banda de entrada do equipamento. Se esses sinais ndo forem
removidos, eles irdo aparecer erroneamente com 0s sinais da largura de banda de
entrada do equipamento (CASSIOLATO, 2011).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados o métodos utilizados para o
desenvolvimento do rob6 seguidor de linha.

Neste trabalho realiza-se uma pesquisa experimental, onde faz-se o
levantamento das varidveis do processo, em seguida define-se os métodos de
controle e por fim realizam-se testes para comprovar o0 método de controle.

O levantamento do modelo matematico da variavel continua foi escolhido
a modelagem experimental, por ser mais simples e pratico que a modelagem
fenomenoldgica, utilizando-se o software Simulink para simulacdo do modelo
matematico e também do controlador. Para a modelagem dos eventos discretos
escolheu-se a modelagem por autdbmatos de moore, pela facilidade de
implementacdo em microcontroladores, sendo que ja existe geradores de cdédigo
para isso, como o software Deslab (software desenvolvido pelo professor Dr. César
Rafael Claure Torrico).

Para deteccdo da faixa e das marcas foram utilizados sensores de
refletancia por ser o tipo de sensor mais adequado para esta aplicagéo.

Para o controle da variavel continua escolheu-se o controlador P, pois a
propria planta ja tinha um integrador, esse tipo de controlador também é um dos
mais simples de implementacao.

A integracdo dos controladores de variaveis continuas e a eventos
discretos, se realizou com a implementacdo deste controle hibrido no
microcontrolador, com a geracdo automatica de codigo ficou simples esta

implementacéo.
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4 CONTROLE HIBRIDO DE UM ROBO SEGUIDOR DE LINHA.

Neste capitulo apresenta-se o0 desenvolvimento do trabalho,
primeiramente apresentam-se regras gerais impostas em competicbes de robds
seguidores de linha.

Em seguida é apresentado o projeto e condicionamento da parte continua
e discreta, sendo demostrado os circuitos utilizados para esse processo e também
as justificativas para a seu uso.

Por fim é implementado o controle hibrido, ou seja, é projetado o
controlador de variaveis continuas e o de eventos discretos, ambos inseridos no

codigo do microcontrolador.

4.1 REGRAS IMPOSTAS POR COMISSOES ORGANIZADORAS DE
COMPETICOES DE ROBOS SEGUIDORES DE LINHA.,

Esta secdo estara baseada nas regras fornecidas pela Robocore (2013),
o qual é uma das comissdes organizadoras mais reconhecidas do Brasil nesta area.
As regras sao as seguintes:
e Especificagdes dos robos
Os rob6s devem ser totalmente autbnomos e com todos os componentes
embarcados. Ndo pode ser controlado externamente por fio ou por radio, com
excecao para ser iniciado.
Nenhuma adicdo, remocdo ou alteragdo de hardware ou software
poderao ser feitas durante a competicdo. Porém pequenos reparos serao permitidos.
O Rob6 nédo pode exceder 250mm de comprimento, 250mm de largura e
200mm de altura.
O Rob6 nado podera possuir nenhum tipo de mecanismo de succéo para
aumentar a for¢ca normal em relagéo ao solo.
e Percurso
A superficie da pista sera preta, feita com uma ou mais placas de MDF

revestidas com formica preta, portanto eventuais emendas de placas serao
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necessarias para compor toda a area do percurso, para tal possiveis desniveis
poderdo ocorrer, a organizagdo tentara minimiza-los da melhor maneira possivel
adicionando fita preta em todas as emendas. De qualquer forma os rob6s devem ser
capazes de superar tais desniveis (x 1mm).

O percurso sera indicado por uma linha branca de 19+1mm de largura. O
comprimento total da linha serd no maximo 60m.

A linha consistira em combinacdes de retas e arcos. A linha podera cruzar
sobre ela mesma.

Quando houver um cruzamento, o angulo de intersec¢éo das linhas sera
de 90+5° (Figura 14). As partes das linhas 250mm antes e 250mm depois do

cruzamento serao retas.

T~

—» 19+1mm [*+—

'

19+1mm

Figura 14 - Exemplo de cruzamento no percurso.

Fonte: (Robocore, 2013).

A area a qual se estende entre o0 ponto de partida e o ponto de chegada,
considerando 200mm a direta da linha e 200mm a esquerda da linha é denominada

"area de partida-chegada" (Figura 15).
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Area Partida-Chegada

Sentido
—_—
y
400mm
A
Marcacéo Marcacéo
“Chegada’ “Partida”

Figura 15 - Area de partida-chegada.

Fonte: (Robocore, 2013).

A linha de partida e a linha de chegada seréo localizadas em uma reta do
percurso. A linha de chegada serd localizada a um metro para traz da linha de
partida. Havera marcacbes no lado direito da linha (em relacdo ao sentido do
percurso), indicando o ponto de partida e o ponto de chegada (Figura 15 e Figura
16)
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Area Partida-Chegada
400mm
Sentido
—>
; 40mm
40mm
Marcagéo Marcagéo —p, <«
j j * Chegada Partida 19+1mm j j

Figura 16 - Detalhes da area de partida-chegada.

Fonte: (Robocore, 2013).

A linha 250mm antes e 250mm depois da "area de partida-chegada" sera
reta.
O raio dos arcos sera de pelo menos 100mm. Cada arco tera também um

comprimento minimo de 100mm (Figura 17).



36

Marcacéo
“Inicio /Termino de curva”

100mm

Marcacao
“Inicio /Termino de curva”

\

40mm

40mm

Figura 17 - Exemplo de curva no percurso.

Fonte: (Robocore, 2013).

Haverd uma marcacao no lado esquerdo da linha (em relacdo ao sentido
do percurso) no ponto em gque houver alteracdo da curvatura (Figura 17).

O circuito devera ser totalmente plano. Porém podera ser incluido inclinacées
de até no maximo 5°. As cores da linha e da pista estdo sujeitas a possiveis
variacdes, dependendo do fornecedor dos materiais utilizados na confeccdo dos
mesmos, porém existe um grande contraste entre o branco da faixa e o preto da
pista.

e Competicao
Seguidor de linha é uma competicdo na qual rob6s autbnomos devem
seguir um trajeto determinado por uma linha. Vence o rob6 que finalizar o trajeto em
menor tempo.
O robd devera percorrer o circuito tomando como referéncia a linha
branca. O corpo do rob6 devera sempre ficar sobre a linha. Caso o rob6é saia com
completamente de cima da linha branca, sera considerado que o robd saiu do

percurso e invalidada a volta.
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4.2 PROJETO E CONDICIONAMENTO DOS SISTEMAS DE AQUISICAO DE
SINAIS CONTINUOS.

A variavel a ser controlada no processo continuo é a posicdo do robd
encima da faixa continua central. Para orientacdo do robd e deteccédo dessa faixa foi
utilizado sensores de refletancia do tipo fotoelétricos.

Este sensor possui um LED emissor de luz infravermelho e um
fototransistor. O circuito foi ligado conforme o diagrama na Figura 18.

VCC
T 3.8V

R1 R2
2400} T10k()

LED W.% |: FOTOTRANSITOR

Saida

1

Figura 18 - Esquemaético de ligac&o dos sensores.

Fonte: Autoria Prépria.

A tensdo de saida ir4 variar conforme a refletancia (feixe de luz refletido
divido pelo feixe de luz incidente) da superficie, ou seja, quanto maior a refletancia
menor a tensdo de saida, pois o transistor ira ter uma maior condutividade.

O robd possui dois sensores para controle de posicéo localizados encima
da faixa branca central (vide Figura 19), esta posicao foi escolhida e adotada
como referéncia para a modelagem do processo, sendo que qualquer deslocamento
que ocorrer o controlador entrard em acado para levar o robd de volta a sua posicao

inicial (referéncia).
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Faixa Continua
Central

Sensor 2 Sensor 1

20 mm

Figura 19 - Posicionamento dos sensores sobre a faixa central.

Fonte: Autoria Prépria.

Para fazer o condicionamento de sinal vindo dos sensores foi unido em
uma Unica forma de onda, de tal forma que o sinal de saida varie proporcionalmente
em fungéo da posigcéo do robd encima da faixa. Neste circuito de condicionamento (
Figura 20) é utilizado um circuito somador, e um subtrator, além de um ganho, estes
circuitos foram projetados para se adequar as especificacbes de tensdo do

microcontrolador, que atua em uma faixa de 0 a 3,6 Volts.
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Figura 20 - Circuito de condicionamento das variaveis continuas.

Fonte: Autoria Propria.

O sinal do sensor da direita € somado junto com um ganho regulado
(ajustado conforme o necessario visando a saida com no maximo 3,6 V), este sinal
resultante passa por um subtrator que diminui com o sensor da esquerda (vide
Figura 20), onde o sensor 1 € o sensor da direita e 0 sensor 2 € 0 sensor da

esquerda, fazendo a andlise do circuito a saida é: Vigiga = 2- (2. Vsensor2 +

Vganho) = Vsensor1)-
Faz-se um grafico “posi¢cao x tensédo” para verificar se a tensao esta de
acordo com o esperado (ndo mais que 3,6 V) e também para definir a tensdo de
referéncia. Este grafico pode ser visto na Figura 21.
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Tensao

3,2
2,7
2,2
1,7
1,2
0,7

0,2

20,3 0 0,5 1 1,5 2

Figura 21 - Grafico “Tensao x Posicao”.

Fonte: Autoria Prépria.

Com este grafico € escolhida a tenséo referéncia, onde os sensores se
encontram no meio da faixa (posicdo 1 cm) que € 1,28 V, também conclui-se que a
tensdo esta de acordo com o adequado para o microcontrolador.

Estando condicionado o sinal analégico ele é ligado a uma das portas de
entrada do microcontrolador, o qual utilizard o seu conversor de 10 bits para a
conversdo analdgica-digital, sendo programado a uma frequéncia de 400 Hz, com
um tempo de amostragem de 0,0025 segundos, o suficiente para o robd funcionar
adequadamente. O erro de quantizagdo é dado por (E, = V /2""!) (Tens&do de

operacao dividido pelo nimero de bits do conversor menos um) E, = (3,6/1023) =

0,003.

4.3 PROJETO E CONDICIONAMENTO DOS SISTEMAS DE AQUISICAO DE
SINAIS DISCRETOS.

Os eventos discretos presentes no robé seguidor de linha séo

provenientes das marcas laterais situadas em ambos os lados, que servem de
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orientagcdo para sua locomocdo. Como jé citadas as marcas da direita sdo de auxilio
para inicio e fim de trajeto, e as marcas da esquerda para inicio e fim de curva, nos
cruzamentos elas apareceram em ambos os lados.

Para identificacdo dessas marcas sera usado dois sensores de

refletancia, localizados no meio das marcas laterais conforme a Figura 22.

Faixa Continua
Central

20 mm

sisjiaie Qs

O O
Sensor da
Sensor 2 Sensor 1 Direita
T Marcas T

Laterais

Figura 22 - Posigdo dos sensores laterais e centrais

Fonte: Autoria Propria.

Para condicionamento do sinal, as saidas dos sensores passam por um
circuito comparador (um para cada sensor lateral) (Figura 23) que ira transformar a
variacao da refletancia em um sinal discreto alto (1) ou baixo (0) antes de chegar ao
microcontrolador, informando a deteccdo da faixa. Como na presenca da faixa a
tensdo de saida é 2,54 V e fora da faixa (escuro) é 3,46 V é adotado uma tensao de
referéncia de 3,0 V para comparacdo, podendo ser ajustada atraves de um

potencidmetro caso seja necessario.
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Sensor

Tensdo de referéncia

Figura 23 - Circuito comparador para sensores laterais.

Fonte: Autoria Propria.

A saida do comparador ir4 diretamente para o microcontrolador, este fara
a leitura do sinal, interpretando como sinal alto ou baixo através da interrup¢cédo do
conversor, quando este detectar borda de subida ou descida.

O robd contara também com um chave tactil (push button) (vide Figura
24), para inicio de percurso, este item € utilizado para dar a largada apds o robd
estar ajustado devidamente no lugar de partida, com 0s sensores na posi¢ao correta
sobre a faixa central, somente ap0s esta chave ser pressionada é que o robd
comecara a andar.

— Vecc

e *  Microcontrolador

Push Button

Figura 24 - Esquema de ligac&o do push button.

Fonte: Autoria Prépria.

Esta chave como pode se ver na figura é conectada entre o .. (3,6 V) e 0

microcontrolador gerando uma borda de subida ao ser pressionado.
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4.4 LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO DO
PROCESSO DE VARIAVEIS CONTINUAS E PROJETO DO CONTROLADOR.

Fazendo um teste com o sensor do lado direito encima da faixa e o
esquerdo fora, é inserido um degrau no motor da esquerda, assim 0S sensores
passam pela linha branca e vao para o outro lado (direito) totalmente fora da faixa.

Este procedimento resulta no seguinte sinal:

Tek g i Stop M Pos: —BE0.0ms
-

/www

CH2 500mY M 250ms CH2 &
26—Fev-14 18:53 <10Hz
Figura 25 - Saida do circuito de condicionamento das varidveis continuas.

Fonte: Autoria Prépria.

Com esta curva pode-se retirar a funcéo de transferéncia da planta, tem-
se um degrau de entrada que vai de 0 a 90% de PWM, ou seja, de 0 a 3,24V, e a
saida com uma variacdo de 0,6 a 1,6 Volts em 320 ms.

Sabe-se que a posicdo (funcdo desejada) € a integral da velocidade no

tempo: X(t) = fotv(t)dt, aplicando Laplace X(s) = V(s)/s, entdo a funcdo de

transferéncia possui o seguinte formato: G(s) = K *a/(s(s + a)) onde K = EZZZZQ.
Como pode-se observar na Figura 25, o tempo em que o sistema leva

50,25ms para entrar em regime, entdo a = (4/0,05025), a = 201 e K = (1,6 —
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0,6)/(3,24 — 0) = 0,30, a funcéo de transferéncia do sistema é: G(s) = 60,5/(s(s +
201)).
A seguir é verificada a resposta da funcao de transferéncia (Figura 26) a

um sinal degrau na entrada:

Soope

60.5
24201

Step Transfer Fon

Figura 26 - Planta do sistema no Simulink.

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se gue a resposta obtida com o modelo mateméatico (Figura

25) aproxima-se do obtido experimentalmente (Figura 27)

Figura 27 - Resposta do sistema a um degrau na entrada.

Fonte: Autoria Prépria.
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7

A seguir é implementado um controlador digital, sendo testado qual o
melhor tipo para este caso, vale lembrar que a propria planta do sistema ja tem um

:|_,I:I

Scope

integrador (1/s). E simulado no Simulink o controlador digital:

L[] FF—b— 2

Step Gain1 Saturation Fero-Order Tramsfer Fon
Hold

Figura 28 - Malha de controle.

Fonte: Autoria Propria.

Os ganhos séo ajustados através do Simulink para uma saida estavel,
e também ¢é inserido um saturador a fim de evitar que estoure o valor maximo de
saida do PWM. Primeiramente é visto se somente com um ganho P ele aumenta a
velocidade de resposta sem ficar instavel, foi aumentado o ganho Kp gradativamente

até obter uma resposta satisfatoria, como pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 - Saida da malha de controle.

Fonte: Autoria Prépria.
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Sendo o sinal verde a resposta do sistema e o sinal em azul o degrau
inserido.

Com o ganho ajustado (Kp =80), é feita a programacao do controlador
proporcional no microcontrolador. Como foi escolhido uma frequéncia de
amostragem de 400hz (tempo de amostragem de 2,5 ms), visto no topico de
condicionamento de sinal, este tempo é bem abaixo do tempo de deslocamento dos
sensores na faixa central (320 ms), sendo que este tempo € para um degrau em
apenas um motor, no caso real isto ndo acontecerd, estdo o tempo de amostragem
do conversor esta de acordo com 0 necessario para o robd funcionar corretamente

(ndo “perder” a faixa central).

4.5 MODELAGEM DO PROCESSO DE VARIAVEIS DISCRETAS.

Para esta modelagem foi feito o uso do software Deslab. Este software &
uma ferramenta que permite realizar opera¢cdes com autdmatos (reducdo, produto
sincrono entre outros) e tem a fungcdo de exportar codigo fonte para implementacao
do modelo em algumas familias de microcontroladores (PIC, MSP, Stellaris e
outros).

As variaveis a serem controladas sdo os dois sensores laterais e botédo de
partida, para isso é feito um levantamento do processo para depois fazer a sua
implementag&o no software Deslab.

Este modelo do processo discreto foi projetado visando atender as
seguintes especificacdes:

e Uma chave tactil é pressionada para dar inicio a corrida (robd
encontra-se parado no seu estado inicial)

e O Rob0 precisa se desligar sozinho apos detectar a marca de
chegada.

e Nas retas o rob6 anda com 100% de velocidade.

e Nas curvas o robd reduz a velocidade para 75%.

e O numero de curvas do trajeto varia de uma competicdo para

outra, ou seja, 0 numero de curvas nao é conhecido.
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e O numero de cruzamentos do trajeto também varia de uma
competicao para outra.

Para implementacéo do modelo foi adotado a maquina de Moore, onde as
acbes de saida (valor de operacdo do PWM) estara nos estados. Os eventos
adotados para esse processo sao definidos como:

AD: Acha marca da direita.

PD: Perde marca da direita.

AE: Acha marca da esquerda.

PE: Perde marca da esquerda.

B: Botéo de inicio.

Os valores dentro dos estados correspondem a velocidade do robd,
sendo nas retas (100%), curvas (75%) e robd parado (estado inicial) (0%). O modelo
projetado é visto na Figura 30. Este valor de velocidade foi ajustado para que o robd

percorra 0 mais rapido possivel sem sair do trajeto.

0/ Robo
Parado

PD

Figura 30 - Diagrama de controle discreto.

Fonte: Autoria Prépria.

Na sequéncia € realizada uma analise de cada estado do robd:

Estado 0: Rob6 desligado, esperando o push button ser pressionado para
iniciar o percurso.

Estado 1: Robd na area de chegada e partida com os motores no ponto
de operagéo para retas (PO=100), préximo evento serd achar a marca da direita
(AD).
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Estado 2: Achou a linha branca de inicio de percurso, agora ele ira
“perder” a linha esta linha (PD).

Estado 3: Continua na reta e espera o préximo evento que pode ser achar
a marca da esquerda, como também achar a marca da direita.

Estado 4: Acha a marca da esquerda, e espera 0 préximo evento, que
pode ser perder a esquerda, que significa que vai entrar na curva, ou achar a direita,
que significa que € um cruzamento.

Estado 5: Perde a marca da esquerda, entédo ele entrou na curva, muda o
ponto de operacdo (PO=75%). Espera o proéximo evento que é achar a marca da
esquerda, que diz que vai terminar a curva.

Estado 6: Achou a marca da esquerda, esta se alinhando para entrar
novamente na reta, por isso seu ponto de operacdo ndo muda ainda. Sé irA mudar
para o ponto de operacdo depois que perder a marca da esquerda e retornar para o
estado 3 (PO=100%).

Estado 7: Achou a marca da direita apo6s ter achado a marca da
esquerda, esta em um cruzamento, ponto de operacdo ndo muda, espera perder a
marca da direita ou da esquerda para mudar de estado.

Estado 8: Perdeu a marca da direita ou esquerda, esta deixando o
cruzamento, ira perder novamente uma das duas marcas e ira retornar ao estado 3,
ndao muda o ponto de operacao.

Observacéao: As transicdes entre o estado 7 e 8 e depois 0 3 ocorrem da
seguinte maneira, quando o robd ira deixar o cruzamento ele ir4 perder primeiro uma
faixa e depois a outra (Exemplo: do estado 7 ele perde a direita vai para o 8, em
seguida perde o da esquerda, vai para o estado 3, ou seja, saiu do cruzamento).

Estado 9: Achou a marca da direita, e em seguida achar a marca da
esquerda (vai para estado 7), que diz que entrou em um cruzamento, ou perder a
direita, que significa que chegou a faixa de fim de percurso, retornando para o
estado 0 (motores desligam).

Apés levantado o diagrama do processo discreto € feito a implementagéo
no software Deslab, este tem a capacidade de transformar esse diagrama em um
codigo para Microcontroladores.

Para implementacéo foi adotado uma regra, sendo que eventos externos
ao microcontrolador recebem um nimero par:

B: Botéo de inicio (2).
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AD: Acha marca da direita (4).

AE: Acha marca da esquerda (6).

PD: Perde marca da direita (8).

PE: Perde marca da esquerda (10).

Este processo ndo possui eventos discretos internos (Eventos gerados
pelo controlador), caso tivesse teria de receber numeros impares. Todo essa
metodologia é para auxiliar na implementacdo e ajuste do codigo. Na Figura 31 o

diagrama transcrito no software Deslab.

E—Eﬂ
File Operations Window ExporttouC Help
SN

”;fj Discret Event System[C:\Users\acer\Documents\Saves UTF\DeslLab\seg... | = | E |u3m|

Details
| | | Build Events
States Contral  UnContraol

Output | Ewent | Input " Del RBow 0 2
0 2 1 ) .
Events % g
1 4 2 :
Controllable: 0 4 10
__- 5
3 5 1 Uncontrollable |5 g
10 5 Total 5 g
5 E o
States
Editor OF Marker States Marker: i)

M aral | nsert Moribd ark.ar: 10

Total:
Delete
Imitial State
<-- Inz Selected C tate: IEI—

Make Self Loo e
r Transithons

SelfLoop Hurnber : 15 Del State

Figura 31 - Processo implementado no Deslab.

Fonte: Autoria Prépria.

O robd possui dez estados e quinze transicbes, 0s cinco eventos
presentes sdo ditos ndo controlaveis, ou seja, podem acontecer a qualquer momento
e o controlador ndo tem capacidade de inibi-los, sédo eventos ja ditos como externos,
todas essas informacdes também podem ser visualizadas na Figura 31.

Apés a implementacéo, é exportado (através de um fungcédo do software)

esse diagrama para uma linguagem de microcontrolador MSP (sendo utilizado um
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microcontrolador MSP430g2553) este cddigo ja contém toda a parte de gerador de
eventos e variaveis do autdmato,
Foi definida quais as portas de entrada, as acbes dos estados, e

configurado as interrupcdes nas portas por borda de subida ou descida.

4.6 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE HIBRIDO.

O controle hibrido é a juncdo do controle das varidveis continuas com o
controle discreto, ambos atuam simultaneamente no controle do robé, o primeiro tera
a funcdo de manter o rob6 encima da faixa central, e 0o segundo atuara quando
surgir as marcas laterais. Na Figura 32 apresenta-se um esquematico de como

funciona o controle hibrido proposto neste trabalho.

—
Eventos discretos
internos MICROCONTROLADOR
(controlaveis)
Referéncia
Controlador de l
Eventos Discretos Ponto de operacdo
- . — < >  Controlador de
" U (Autbmato de  |das variaveis continuas P .
variaveis continuas
Moore)_,—»
l —
Eventos Discretos ., -
Variavel Variavel
Externos .
~ P Controlada manipulada
(n&o controlaveis)
\
Sensores de Sensores de
NN N . Atuadores
variaveis discretas variaveis continuas
PROCESSO
—

Figura 32 - Estrutura do sistema de controle hibrido.

Fonte: Autoria Prépria.
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No processo encontram-se as variaveis do sistema, seja elas continuas
ou discretas (faixa central e marcas laterais), elas sdo condicionadas de forma a
serem lidas ou detectadas pelo microcontrolador. No processo esta também os
atuadores que sdo dois motores controlados individualmente por sinal PWM vindo
do microcontrolador.

No circuito de acionamento (um para cada motor) foi utilizado como
chave um transistor TIP 122, este € um transistor NPN do tipo darlington (ou seja:
séo dois transistores dentro do mesmo invélucro, um excitando o outro, de maneira
a se aumentar muito o ganho total). Ele foi desenvolvido para aplicacbes de
chaveamento (tanto que ja possui um diodo interno para a protecdo da juncdo
coletor/emissor do transistor), foi usado este tipo de transistor devido a baixa tenséo
gue vem do microcontrolador, sendo que transistor consegue dar um alto ganho a

este sinal para o chaveamento do circuito (Figura 33)

7.6V Bateria

Motor
ccC

PWM — — TIP122G

Figura 33 - Circuito de acionamento de um motor.

Fonte: Autoria Prépria.

Esta acdo de controle PWM é constituida de um ponto de operacéo,
definido pelo controlador discreto, sendo ele mais alto nas retas e mais baixo nas
curvas (visto na modelagem discreta), e este ponto de operacdo € somado ou
diminuido com a acdo de controle P (definida pelo controlador continuo):

PWM = PO +P
Para o motor da direita ira somar a acao P e para o motor da esquerda ira

diminuir, isto conforme as simulacdes e testes realizados anteriormente.



52

E implementado o controlador P no cddigo para o microcontrolador,
adotado como referéncia o valor de 1,28 Volts, este valor indica os dois sensores

encima da faixa branca central.
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5 TESTES E RESULTADOS

E testado o funcionamento do controlador proporcional através das saidas
dos PWMs. As figuras a seguir mostram a variacdo dos PWMs conforme a posicao
dos sensores. Na Figura 34 o rob6 encontra-se na referéncia (com os dois sensores
em cima da faixa central) e pode-se observar os seguintes detalhes: o sinal PWM
enviado a cada motor tem o mesmo ciclo de trabalho, mantendo a mesma

velocidade para ambos os motores.
Tek L @ Stop t Pos: 00005 MEDIDAS
+

CH2
MeEdia
147

.

e Lo Ll L

Matenn.
DESL
Pico a Pico

CH2 2004 M 250 s
15-Jan-14 06:1

Figura 34 - PWM para sensores na faixa central, sinal em laranja: PWM
do motor da direita, sinal em azul: PWM do motor da esquerda.

Fonte: Autoria Prépria.

Na  Figura 35 pode se ver que os sinais PWM sao diferentes para cada
motor, neste caso o robd esta saindo da faixa central e indo para o lado esquerdo,
entdo o motor da direita diminui sua velocidade enquanto o da esquerda aumenta

para voltar ao centro da faixa.
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Tek . @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH2
FEdin

s - JE 1. 708

Matern.
DESL
Pico a Pico
CH2 2004 M 25008
15-Jan—14 06:20

Figura 35 - PWM para sensor da esquerda fora da faixa central, sinal em
laranja: PWM do motor da direita, sinal em azul: PWM do motor da esquerda.

Fonte: Autoria Prépria.

Ja a Figura 36 o robd estd saindo para o lado direito da faixa
central, entdo o motor da direita aumenta sua velocidade enquanto o da esquerda
diminui.

Tek  .I.. ® Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+.

CH2
MEdio
1.208

Matemn.
DESL
Pico a Pico

CH2 2.00% kM 25005
15-Jan-14 06:22

Figura 36 - PWM para sensor da direita fora da faixa central, sinal em
laranja: PWM do motor da direita, sinal em azul: PWM do motor da esquerda.

Fonte: Autoria Prépria.

Apos testado essas variacdes de tensao para os motores, foi construido
uma pista de acordo com as normas da organizadora de competicdes Robocore, e

testado o funcionamento do robd neste percurso.
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Testou-se varias vezes 0 robd no percurso que contava com quatro
curvas e dois cruzamentos, as faixas e marcas foram feitas com uma fita crepe em
cima de folhas dupla face pretas, inicialmente foram feitos cinco testes, em trés
destes testes o robd ndo reconheceu as marcas laterais devido que a superficie ndo
estava conforme a inclinacdo recomendada (méaximo 5°).

Foram feitos novos testes com a superficie devidamente plana, e a cada
oito testes somente um nao reconheceu as faixas laterais. Também foi aumentando
o valor do ponto de operacdo para 82% nas curvas, e testado o robd no percurso,
sendo que neste teste o robd ndo conseguiu realizar as curvas.

O robd desenvolvido apresenta o aspecto mostrado na Figura 37, feito
sobre uma placa de acrilico, com um suporte na parte frontal onde é possivel ajustar

a altura dos sensores.

Figura 37 - Rob6 seguidor de linha.

Fonte: Autoria Propria.

Foram utilizados dois motores de corrente continua com caixa de reducao
para aumentar o torque na partida, com isso obteve-se uma boa velocidade de
partida comparado com outros motores sem essa caixa de reducao. A discussao dos

resultados obtidos sera apresentado no proximo capitulo.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou técnicas de condicionamento de sinais de tempo
continuo e de tempo discreto. Para o sistema de tempo continuo conseguiu-se uma
relacdo proporcional entre a refletancia e posicdo dentro da faixa desejada. Desde
que as variagbes de posicdo do rob6 em cima da faixa € pequena, a relacédo
refletancia versus posicdo pdde ser considerada linear para efeitos de controle. O
condicionamento do sinal para os eventos discretos foi bastante simples, utilizando
apenas um comparador, mas com uma enorme importancia para a implementacéo
no microcontrolador.

O levantamento do modelo matematico em sistemas continuos, feito
através da modelagem experimental, a partir da qual foi possivel realizar o projeto
do controlador, utilizando métodos formais e softwares jA conhecidos como o
Simulink. Com o uso desses métodos formais tornou o desenvolvimento do
controlador mais simples e pratico, pois com estes métodos, pode-se realizar
simulacao, verificacdo deste projeto de controlador.

A modelagem de variaveis discretas, feita através da teoria de
autdmatos, conseguiu representar conforme esperado o0s eventos discretos
presentes no percurso do robd. Com este método formal de modelagem foi possivel
atingir os objetivos sem nenhuma falha. Vale destacar que métodos formais, devido
a sua sistematica, permitem desenvolver ferramentas (softwares) como o Deslab
para geracdo automatica de cdédigo para microcontroladores. Apresentou-se uma
estrutura de implementacdo de controle hibrido, o qual podera ser utilizada em
outras aplicagbes que demandem a integracao de sistemas a eventos discretos e de
variaveis continuas. Com a implementacdo do controle hibrido (integracdo dos
controladores) em um robd seguidor de linha utilizando microcontrolador conseguiu-
se controlar o posicionamento do robd e também a deteccdo dos eventos discretos
simultaneamente.

Pode se dizer que o rob6 funcionou de acordo com o esperado para um
percurso de competicdes da Robocore, reconhecendo todos os eventos (marcas
laterais), e também atuando sobre a faixa central, ou seja, o controle hibrido foi
executado de forma desejada. Durante os testes o rob6 encontrou um pouco de

dificuldade de reconhecer as marcas laterais, quando a pista construida ndo estava
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totalmente com o recomendado (inclinacdes de no maximo 5°), foi montado uma
nova superficie onde ndo ocorresse mais este tipo de problema, entdo a dificuldade
foi eliminada, visto com isso que a altura e o angulo dos sensores com a superficie é
de muita importancia para que o rob6 funcione corretamente.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a partir desse. Pode-se
acrescentar mais algum sensor ao sistema, como por exemplo, um sensor que
identifique obstaculos e faca o robd parar, com a metodologia formal utilizada fica

simples para acrescentar esse novo evento.
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APENDICES

Cddigo para o Microcontrolador MSP430G2553

// Cédigo desenvolvido por Alan Guadagnin
// Controle de um robd seguidor de linha por P

#include "msp430g2553.h"

//Dados do autémato (Ndo pode ser declarado dentro da fun¢do main por ser const)
#tdefine NTRANS 15 //Numero de Transicdes

#tdefine NESTADOS 10 //Numero de Estados

const unsigned int event[NTRANS]={2,4,8,6,10,6,10,4,8,4,6,6,10,6,10};

const unsigned int in_state[NTRANS]={1,2,3,4,5,6,3,7,0,8,8,9,9,3,3};

const unsigned int rfirst[NESTADOS] = {1,2,3,8,10,6,7,11,13,15};

const unsigned int rnext[NTRANS] = {0,90,90,0,0,0,0,4,0,5,9,0,12,0,14},;

//mapeamento de eventos nao controlaveis como entradas
##tdefine B 2 //Entrada ©

t#tdefine AD 4 //Entrada 1

t#tdefine AE 6 //Entrada 2

#tdefine PD 8 //Entrada 3

f##define PE 10 //Entrada 4

//Definicao de funcdes de inicializacgao

void config clk(void); //Configura Clock

void config_timer(void); //Configura Timer

void config_io(void); //Configura entradas e saidas

void tempo_ms(unsigned int); // Funcdo de temporizacdo do timer A em

milisegundos

//Declaracao de varidveis globais

unsigned char buffer[5]; //Buffer para armazenar a fila de enventos
externos

unsigned char n_buffer=0; //Numero de eventos no Buffer

int ref = 335;

int kp=80;

int uc,se,e,up,ui =
unsigned int PO = ©;
unsigned int PWM = 0;

9;

int main(void)

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; //Desabilita o WDT
config clk(); //configura o clk
config_timer(); //configura o timer
config _io(); //configura entradas e saidas

unsigned int k;

char occur_event; //Evento ocorrido

unsigned char current_state = 0;//Estado atual inicializado com estado
inicial

char g=0; //Flag para gerador aleatdério de eventos

char gerar_evento=1; //Flag para habilitar a temporizacao
de eventos controlaveis

char moore_output = 0; //Inicializa saida periférica
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_enable_interrupt(); //Habilita interrupc¢do geral
while(1)
{
if(n_buffer == 0)//se ndo existir evento no buffer entdo gerar um
evento interno(evento controlavel)
{

if(TACTL&TAIFG) //Se o timer estourar, habilita a geracao

de eventos

{
gerar_evento=1;
}
if(gerar_evento==1)
{
switch(g) //Aqui é implementado um gerador automdtico
de eventos controldaveis
{
}
}
}
else //se existir evento nao controldvel pegar do buffer
{
occur_event = buffer[0];
n_buffer--;
k = 0;
while(k<n_buffer)
{
buffer[k] = buffer[k+1];
k++;
}
}

//Jogador de autdémato
k = rfirst[current_state];

if(k==0)
{
return; //Dead Lock!!!
}
else
while(k>0)
{
k--3
if(event[k] == occur_event)
current_state = in_state[k];
moore_output = 1;
break;
}
k = rnext[k];
}
}

if(moore_output) //Se o evento ocorrido for valido, entdo imprimir
saida fisica

{

switch(current_state)

{
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case(9):
PO = 0;
uc = 0;
break;
case(1):
PO = 600;
break;
case(2):
PO = 600,
break;
case(3):
PO = 600,
break;
case(4):
PO = 600;
break;
case(5):
PO = 450;
break;
case(6):
PO = 450;
break;
case(7):
PO = 600;
break;
case(8):
PO = 600;
break;
case(9):
PO = 0;
uc = 0;
break;

}//fim switch
moore_output = 0;
occur event = -1;
}//fim if(mealy_output)
}//fim while(1)
}//fim main

//Tratamento da Interrupc¢ao da porta P1

#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void RTI_PORT1(void)

{
{

if((P1IFG&BIT3)&&(P1IN&BIT3)) //verifica se P1.3 foi

{
P1IFG&=~BIT3; //apaga o flag

buffer[n_buffer]=B; //Atribuir evento a P1.3
n_buffer++;

if((P1IFG&BIT1)&&! (P1IN&BIT1)) //verifica se P1.1 foi
{
P1IFG&=~BIT1; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=AD; //Atribuir evento a P1.

n_buffer++;
P1IES &=~ BIT1;

presionado

presionado




}
if((P1IFG&BIT1)&&(P1IN&BIT1)) //verifica se P1.1 foi presionado

{
P1IFG&=~BIT1; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=PD; //Atribuir evento a P1.1

n_buffer++;
P1IES |= BIT1;

}

if((P1IFG&BIT2)&&! (P1IN&BIT2)) //verifica se P1.2 foi presionado
{
P1IFG&=~BIT2; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=AE; //Atribuir evento a P1.2

n_buffer++;
P1IES &=~ BIT2;

}
if((P1IFG&BIT2)&&(P1IN&BIT2)) //verifica se P1.2 foi

presionado
{
P1IFG&=~BIT2; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=PE; //Atribuir evento a P1.2
n_buffer++;
P1IES |= BIT2;
}

P1IFG=0;
}
}

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10ISR(void){
PWM = ADC1OMEM;

e=(PWM - ref);
up=kp*e;
uc=up;

//saturadores
if(uc > 190) { uc=190;
}
if(uc < (-199)) { uc= (-190);
}

if(PO ==0)uc=0;
TA1CCR1 = PO + uc;
TAL1CCR2 = PO - (uc);

//Configuracao de perifericos

[/ === m oo
[/ === m e
void config_clk(void) //configura o clock

{
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WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Desativando o WatchDog
Timer
DCOCTL = CALDCO_16MHZ; // Load 1MHz constants

MCLK=SMCLK.

BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ;

BCSCTL1 |= XT20FF; //desliga oscilador XTE

BCSCTL2 |=DIVS_3; //divide SMCLK por 8 ==2MHz

BCSCTL3 |= XCAP@ +XCAP1; //configura os capacitores para o oscilador

externo ACLK = 32768 Hz
__enable_interrupt(); ////Seta o bit GIE - "chave geral™ das
interrupcdes

¥

AR L L LR LR
AR L L LR LR
void config_timer(void) //configura o timer

{

TA1CTL = TASSEL_2 + MC_1; //utiliza clock secundario 2Mhz

TA1CCTL1 =0OUTMOD_7; // Modo 7: Reset/Set (comparacao)
TA1CCTL2 =0UTMOD_7; //

TA1CCRO = 1000; //frequencia do timer 2khz
TA1CCR1 = ©;

TA1CCR2=  ©;

//configurado para gerar gatilho para a conversao (AD) do timer

TAOCTL = TASSEL_2 + MC_1;
TAGCCTL1 = OUTMODO + OUTMOD1 + OUTMOD2; // Modo 7: Reset/Set
TAGCCRO = 5000; // tempo de amostragem aproximadamente 2.5ms
(frequencia de amostragem)
TAGCCR1 = 2500; // onda quadrada

}

[/ === m oo

[/ === m oo

void config_io(void) //configura entradas e saidas

{
//PUSH_BOTTON
P1DIR &=~BIT1+BIT2+BIT3; //toda a porta P1 como entrada
P1REN |= BIT1+BIT2+BIT3; //habilita resistores de pull(up/down)
P10UT |= BIT1+BIT2; //pull UP
P10UT &=~BIT3; //pull down
P1IES &=~BIT1+BIT2+BIT3; //a borda de descida gque provoca

interrupc¢do (descida = 1 - subida = 9)
P1IES |= BIT1+BIT2;
P1IFG &=~BIT1+BIT2+BIT3;

P1IE |= BIT1+BIT2+BIT3; //habilita interrupcao das entradas P1
P2DIR |= BIT1+BIT4; //saida do timer
P2SEL |= BIT1+BIT4; //saida dos pwms

P1DIR &=~ (BIT®);///// ENTRADA ADC10

//CONFIGURA O ADC10
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/////////canal @ AD
ADC10CTLO =SREF_@ + ADC100N + ADC1OIE + ADC1OSHT1 ;
//vcc e vss como referencia, 16 ciclos de clock

ADC1OCTL1 = SHSO + INCH_© + ADC1OSSEL_2 + ADC10DIV_3 +
CONSEQ_0 ;

ADC10AE@ = BITO; //entrada analogica habilitada

ADC10CTL® |= ENC; //habilita conversao




