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RESUMO

Este trabalho propde um experimento pratico para o Laboratério de Controle
Digital. Visando melhorar a compreensdo dos alunos a respeito das diferencas entre
controladores on/off, proporcional e proporcional-derivativo, € proposto que o aluno
projete-os para fazer um rob6 seguir uma linha preta em um fundo branco. Atrelando
melhorias expressivas no desempenho do robd com monitoramento de varidveis de
interesse do sistema, o aluno poderd enxergar o que cada parte do controlador
proporciona para o funcionamento do sistema como um todo.

Palavras-chave: controle digital, controladores, seguidor de linha, experimento.
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ABSTRACT

This paper proposes a practical experiment to the Digital Control Laboratory. To
improve students’ understanding about the differences between on/off, proportional and
proportional-derivative controllers, it is proposed that the student design them to make a
robot follow a black line on a white background. Mixing significant improvements in
performance and monitoring system state variables, the student can see what each part
of the controller provides to the operation of the whole system.

Keywords: digital control, controllers, line follower, experiment.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais os educadores vém buscando alternativas ao processo tradicional
de ensino centrado em memorizagdo e aplicacdo de conceitos e equacdes para resolucdao
de exercicios. De acordo com (Moratori, 2003), atividades ludicas aliam o lazer ao
desafio, estimulando o interesse dos alunos em solucionar os problemas propostos,
mesmo em nivel de ensino superior.

No laboratério, o aluno pde em pratica o assunto estudado nas aulas de teoria.
Atualmente, os experimentos do Laboratério de Controle Digital da UFCG sao feitos
em simulacdes em computador que, mesmo muito importantes para o desenvolvimento
do aluno, ndo ajudam a concretizar tdo bem o aprendizado quanto um experimento
pratico o faria, onde o aluno precisa lidar com problemas que vao além do software e
recebe como recompensa ver em funcionamento o sistema que ele projetou, tornando o
aprendizado uma atividade empolgante.

O experimento proposto por este trabalho é fornecer ao aluno um sistema
completo - parte mecanica, sensores, atuadores, microcontrolador, o modelo matematico
e o esqueleto do cddigo a ser completado -, para que o aluno seja capaz de aplicar os
conceitos de controle no projeto dos controladores e observar o comportamento do
sistema de acordo com a mudanca da estratégia de controle e constantes. A Figura 1

mostra o robé montado:

Figura 1. Robd completo.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo a ser alcancado pelo aluno € projetar o controlador para que o robd
siga uma linha preta em um terreno branco, inicialmente com um controle simples que
apenas posicione o robd sobre a linha, chamado de Controlador On/Off, onde serd
possivel ver que o carro completa o percurso, porém em baixa velocidade e com muita
ondulacdo em torno da linha, as vezes até perdendo-a. Apds completar esta primeira
parte, o aluno projetard um controlador proporcional, ou Controlador P, que j4 mostrara
uma melhoria expressiva de velocidade. Na terceira etapa, o aluno projetard um
controlador proporcional-derivativo, ou simplesmente Controlador PD, que melhorara a
performance do robd na execucdo da tarefa, vendo-o atingir velocidades ainda maiores e
com ondulacdes drasticamente menores, devido ao fato deste controlador ser sensivel a
variacOes bruscas gracas ao termo derivativo (Franklin, Powell e Emami-Naeini, 2006),

que o capacita a rastrear bem a linha mesmo em curvas fechadas.

1.2 ESTRUTURACAO

No Capitulo 2, estdo listados os componentes de hardware e no Apéndice B
encontra-se o esquematico das conexdes, facilitando assim futuras manutencdes pelo
professor ou pelos monitores da disciplina de Laboratorio de Controle Digital.

O software completo foi detalhado no Capitulo 3.

Para permitir o cdlculo dos ganhos, o sistema foi modelado e serd fornecido ao
aluno, facilitando a ligacdo entre o mundo fisico e 0 modelo matematico e ensinando-o
a encontrar fungdes de transferéncia de plantas com entradas e saidas incomuns como é
o caso. A entrada do sistema € a tensdo diferencial entre os motores e a saida é o angulo
de orientacdo do robd em relacdo a linha. Mais detalhes sobre a modelagem serdo
apresentadas no Capitulo 4.

Os controladores sdo melhor apresentados ao longo do Capitulo 5.
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2 HARDWARE

O hardware é composto por uma plataforma robdtica com dois motores
acoplados a caixas de redug¢do, um microcontrolador, um sensor de refletancia, um

circuito de ponte H e baterias.

2.1 PLATAFORMA ROBOTICA E MOTORES

A plataforma robdtica utilizada foi o Magician Chassis, do fabricante Dagu
Robot. Foi escolhido por ser uma plataforma completa com rodas, motores e caixas
de reducdo fabricadas sob medida. Com o auxilio do guia de montagem o responsavel
pelo experimento poderd facilmente efetuar pequenos reparos nos circuitos internos a

plataforma. O modelo pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Chassi.

O robd contém ainda duas rodas tracionadas na parte dianteira e uma esfera
metalica na parte traseira para sustentacdo. Acoplado a cada roda ha um motor DGOID,
de tensdo nominal 6V CC, com uma caixa de reducio 48:1. E preciso dois motores
para que o robo faca curvas, controlando a velocidade de cada motor separadamente.

Na Figura 3, vemos como os motores estdo acoplados as rodas.
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Figura 3. Motores e rodas.

2.2  SENSOR DE REFLETANCIA

Para o reconhecimento da posi¢do da linha foi explorado a diferenca de reflexdao
de raios luminosos entre as cores preto e branco. A cor branca reflete os raios luminosos
que a atingem, ja a cor preta absorve-os, (Costa e Okamoto Jr, 2011). Baseado neste
comportamento, os sensores de refletincia da familia QTR da fabricante Pololu emitem
raios infravermelhos em direc@o a superficie € medem a quantidade refletida. Caso haja
muita reflexdo, a superficie € considerada branca, caso contrdrio € considerada preta.
Dispondo de seis pares LED-fototransistor, mostrados na Figura 4, é possivel
determinar com boa precisdao a posi¢do da linha abaixo do robd. O modelo escolhido
para a aplicacdo foi o QTR-8RC, que utiliza um circuito de descarga de capacitores que
fornece ao microncontrolador esta leitura de forma digital, mesmo sendo uma grandeza
analégica, medindo o tempo que a tensdo de saida leva para decair devido ao
fototransistor. Esta forma de leitura dispensa o uso de conversores A/D, acelerando o

procedimento e economizando recursos do sistema.

Figura 4. Sensor de refletincia.

2.3  MICROCONTROLADOR

O microcontrolador utilizado € o ATmega328, presente na placa Arduino Uno
Rev3, bastante conhecido no meio académico. Apesar de o Arduino nao ser

explicitamente apresentado aos alunos de graduag¢dao em Engenharia Elétrica da UFCG
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durante o curso, muitos tém contato com ele em projetos de inicia¢do cientifica e/ou
pessoais, além de ser uma plataforma de f4cil aprendizagem para os estudantes. Este
controlador é programdvel em linguagem C++, que € abordada no inicio do curso. A
programacdo do Arduino serd o meio de interacdo do aluno com o experimento. A

Figura 5 mostra o modelo utilizado.

MADE
IN ITALY

Figura 5. Arduino Uno.

Com base nas leituras do sensor de refletdncia, o microcontrolador calcula a
velocidade de cada motor de acordo com a estratégia de controle e controla-os através

de dois sinais PWM.

2.4 CIRCUITO DE POTENCIA

De acordo com o datasheet fornecido pelo fabricante, a corrente de saida
méaxima por pino do Arduino UNO é 40 mA. Portanto, para fornecer a corrente
requerida para a operacao € necessario o uso de um circuito eletronico de poténcia entre
o controlador e os motores. Como sugerido em (Warren, Adams e Molle, 2011), o

circuito utilizado foi uma Ponte H, esbocado na Figura 6.

niRosfo) W

Figura 6. Esboco do funcionamento da Ponte H.

Para esta implementacao foi usado o circuito integrado L293D que contém duas

pontes H duplas, bem adequado ao caso pois hd dois motores a serem acionados.
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2.5 FONTES DE ENERGIA

A alimentagdo do sistema € feita com quatro pilhas AA de 1,5V, totalizando 6V
para os motores, € uma bateria de 9V para o controlador.

Os componentes foram montados no chassi de forma a deixar a porta USB do
controlador acessivel para constantes reprogramacgdes e as baterias colocadas na parte
de cima, facilitando a troca, como mostrado na Figura 1.

Na Tabela 1 estdo dispostos os componentes de hardware necessdrios para a
reproducdo deste experimento, junto ao custo de cada um deles em valores atuais

(2015):

Tabela 1. Preco dos componentes.

Componente Preco
Plataforma Magician Chassis RS 45,00
Arduino UNO rev3 RS 60,00
Sensor QTR-8RC R$ 28,00
CIL293D R$ 10,00
Fios e conectores RS 6,00
Pilhas e Bateria RS 15,00

Total R$ 164,00
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3 SOFTWARE

Neste capitulo serd tratado o procedimento executado pelo software do projeto.
Pode-se dividir o algoritmo em quatro etapas: leitura do sensor, processamento da
orientagdo, determinacdo da velocidade dos motores e atuador. Apds este ciclo, o
sistema recomeca o processo apos as alteracdes no ambiente (linha).

O fluxograma da Figura 7 resume o procedimento:

Leitura do
Sensor

/7

Ambiente

\

Processamento
da Orientagdo

Velocidades dos
Motores

Atuadores

Figura 7. Fluxograma do software.

3.1 LEITURA DO SENSOR

A leitura do sensor € realizada pela funcdo readLine(), presente na biblioteca
QTRSensors.h fornecida pela fabricante do sensor. A fungdo ativa os emissores

infravermelhos e retorna uma estimativa da posi¢ao da linha.

3.2 PROCESSAMENTO DA ORIENTACAO

Conforme a Equacdo (1), a estimativa € feita usando uma média ponderada do

indice dos sensores multiplicados por 1000. Dessa forma, o valor O indica que a linha
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estd logo abaixo do sensor 0, o valor 1000 indica que a linha est4 logo abaixo do sensor
1, da mesma forma para os demais sensores, se estiver entre os sensores 0 e 1 a fungdo
retorna 500. Além disso, caso a linha tenha sido perdida (todos os sensores indiquem a
cor branca) esta funcdo continua retornando o valor anterior, o que € ideal para o
controle, pois caso o sensor 5 seja o da direita e o robd se posicione completamente a
esquerda da linha, esta fung¢do continuard a retornar 5000. Em suma, a equacdo é a

seguinte:

| 0%+ 1000 vy +2000 v, + -
- 170+U1+U2+"‘

) €]

em que L é a estimativa da posicdo da linha e v; € o valor lido pelo sensor
correspondente ao seu indice.

Isto representa uma medida da orientacdo do rob6 em relacdo a linha, com os
valores dos dngulos mapeados entre 0 e 5000. Portanto, para que o robd permaneca no
centro do percurso (diferenca de orientacdo zero), sob os sensores 2 e 3, a referéncia

deve ser 2500.

3.3 CALCULO DA VELOCIDADE DOS MOTORES

A 1ideia bdésica para executar curvas nesse robd € alterar a velocidade das rodas
separadamente. Quando a velocidade da roda direita for maior do que a esquerda o robd
desviard para a esquerda, caso contrdrio desviard para a direita.

Neste caso, a velocidade do motor é um valor entre 0 e 255 que indica o ciclo de
trabalho (duty cycle) do PWM que controla o motor.

A determinacdo destas velocidades depende da estratégia de controle utilizada e

serd abordada no Capitulo 4.

3.4 ATUADORES

Os atuadores do sistema sdo os motores acoplados a cada roda. As velocidades
calculadas no item anterior sdo um valor entre 0 e 255 que determinam o duty cycle do
PWM que controla os motores. O sinal de PWM sai dos pinos 5 (motor direito) e 6

(motor esquerdo) e € aplicado na entrada da Ponte H.
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4  MODELAGEM

Primeiramente € preciso definir as varidveis de entrada e de saida do sistema,
apoés isso encontrar equacdes que as relacionem e finalmente determinar a funcdo de

transferéncia.

4.1 VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

Analisando o funcionamento do robd vemos que o meio de atuagdo do
controlador € aplicar tensdes nos dois motores. Os pinos apresentam apenas saidas
digitais mas fornecem PWMs que permitem aplicar valores médios de tensdo entre zero
e cinco volts. Como o movimento do robdé depende de ambos os valores, € plausivel
admitir como variavel de entrada a Tensdo Diferencial v.(f) entre os dois motores,

(O'Sullivan, 2013). Esta tensao € mostrada na Figura 8.

Figura 8. Tensdo Diferencial.

O objetivo do controle € fazer com que o carro permaneca no centro da linha,
para isso pode-se definir a varidvel Orientacdo, tanto para a linha quanto para o carro, e
medir a diferenga entre as orientagdes como varidvel de saida, objetivando reduzir esta
diferenca a cada ciclo do controle, (O'Sullivan, 2013). A Figura 9 ilustra este conceito,

onde a variavel Diferenca de Orientacdo 0(t) esta explicitada:
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Figura 9. Orientacdo.

4.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Definidas as varidveis de entrada e saida, a funcdo de transferéncia deve

relaciond-las, como pode ser visto na Figura 10:

Vis) f/\_w 00)
Fungio de 3

Figura 10. Bloco Simplificado da Planta.

Agora é preciso encontrar equagdes que as relacionem. O torque pode ser

definido de duas formas distintas, conforme as seguintes equagdes:

B dw(t)
=] T (2)
T= Km[ve (t) — vfcem(t)]r 3)

em que 7 € o torque, J € o momento de inércia, w é a velocidade angular, K,, ¢ uma

constante do motor, v, € a tensdo diferencial entre os motores € Vp.n € a forca

contraeletromotriz. Além disso, a forca contraeletromotriz pode ser definida como:
VUfcem (t) = wa(t): “4)

onde K, € outra constante do motor. Igualando as equagdes (2) e (3) e aplicando (4),

obtém-se:
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dw(t)  Kn KK,
dt - Tve (t) - ]

w(t). (5

A velocidade angular € definida como:

_de(t)

6
w(t) T (6)

em que 6 é orientacdo angular. Aplicando (6) em (5), tem-se:
d?6(t) _ K K., K, dO(t) 7

e o O T

Aplicando a Transformada de Laplace em (7) e rearranjando os termos, obtém-se a

seguinte fun¢do de transferéncia:

Km
0(s) _ T
V(s) sZ+ %s'

®)

De acordo com (Parikh, Shah e Sheth, 2012), motores deste porte, poténcia e

tensdo apresentam aproximadamente as seguintes constantes dispostas na Tabela 2:

Tabela 2. Constantes da Fun¢@o de Transferéncia.

Constante Valor
Km 0,1 N-m/V
K, 1,5 V-s/rad
J 0,01 Kg'm®

Finalmente, aplicando os valores na equacdo (8), a fun¢do de transferéncia

aproximada do sistema é:

o(s) 10
V,(s) sZ+15s

)
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5 CONTROLADORES

O controle em malha aberta é impraticdvel nesta situacdo, visto que o sistema
precisa medir a posi¢do da linha para segui-la.

Com o modelo da planta pode-se montar o diagrama de blocos em malha
fechada do sistema, adicionando a realimentacio e o controlador. A Figura 11 mostra o

diagrama, desprezando a funcdo de transferéncia do sensor:

anci +
refenincia &ro Controlador > Planta

v

Figura 11. Diagrama de blocos.

5.1 CONTROLE ON/OFF

Esta € a estratégia mais simples utilizada no experimento. Tem-se apenas dois
possiveis casos a serem tratados: se o valor da posicdo estiver acima da referéncia,
mova o robd para trazé-lo para baixo; se o valor for abaixo da referéncia, leve-o para
cima. Ou seja, se a linha estiver a direita do centro o robd € levado para a esquerda,
desligando a roda esquerda e ligando a roda direita, tal como para o caso contrario.

A nivel de implementacgdo, este controlador é feito apenas com uma condi¢ao
if/felse. No célculo do erro, subtraindo a medi¢do da referéncia tem-se um resultado
positivo quando a medi¢ao for maior que a referéncia e um resultado negativo, caso
contrario. Usando a varidvel erro na condic¢do, € determinado se o robo deve virar a

esquerda ou a direita. A Figura 12 mostra o bloco do Controlador para este caso:

Wirar 4 direita | ——»

Virar 4 esquerda ———»

Figura 12. Controlador On/Off.
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Como indicado na Figura 12, o threshold definido foi 0, visto que erro maior
que zero significa que o carro estd a esquerda da linha, e menor que zero indica que o
carro estd a direita da linha.

Outro parametro relevante para a estratégia de controle é a velocidade mdxima
dos motores. Esta foi definida empiricamente baseada em sucessivos testes como sendo
a maior velocidade com que o robd consegue completar o circuito sem perder a linha
nenhuma vez. Para o controlador On/Off, a velocidade maxima encontrada foi 200
(como explicado anteriormente, este nimero representa o ciclo de trabalho do PWM,

entre 0 e 255).

5.2 CONTROLE PROPORCIONAL

Esta estratégia de controle ja é mais sofisticada que a anterior. Primeiramente
€ preciso calcular a varidvel erro, diferenca entre a posicdo medida e a referéncia. Apos
isso € calculada a varidvel controle, que € o erro multiplicado pela constante K, do
controlador. A velocidade do motor direito serd uma velocidade base mais o controle e a
velocidade do motor esquerdo serd uma velocidade base menos o controle.

A Figura 13 ilustra o bloco do controlador:

controle
— K, —

Figura 13. Controlador P.

O ganho do controlador foi calculado utilizando a ferramenta pidtune()do
Matlab, que € explicada no Apéndice A, obtendo-se o valor K, = 15.
A velocidade maxima dos motores para esta estratégia foi empiricamente fixada

em 210, e a velocidade base (que o controlador tende a manter) foi fixada em /80.

5.3 CONTROLE PROPORCIONAL-DERIVATIVO

Esta estratégia de controle é semelhante a anterior, mas neste caso € adicionado
o termo derivativo ao cdlculo do controle. E preciso calcular a derivada da varidvel erro
fazendo a subtracao do erro atual pelo erro anterior. Agora o controle é calculado pela

soma dos dois termos, o erro vezes o K, € a derivada do erro vezes o K.
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A Figura 14 mostra este controlador em diagrama de blocos:

h 4

Kp

erro controle

h 4

sKq

Figura 14. Controlador PD.

Os ganhos também foram calculado utilizando a ferramenta pidtune() do Matlab,
resultando nos valores K, = 36,1 e K4 =0,71.

Por ser uma estratégia mais complexa que as anteriores, se alcancou velocidades
maiores sem ocorrer perda da linha. A velocidade médxima foi fixada em 255 e a

velocidade base foi fixada em 220.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nos tépicos seguintes serd definido o bloco do controlador conforme a estratégia
de controle, bem como o grafico erro x tempo.
Os trés controladores foram testados na mesma trilha, mostrada na Figura 15,

que apresenta uma reta, uma curva suave, uma curva acentuada e ondulagdes.

Figura 15. Trilha de testes.

Os testes consistiram em medir o tempo de uma volta, utilizando um contador de
tempo interno com um flag de parada atribuido a um ponto de referéncia, e monitorar a
variacdo do erro, medindo-a a cada trés milisegundos através de interrupcdes, visando
obter maior precisdao nas medi¢des. Os resultados estdo dispostos nas subsecdes

seguintes.

6.1 RESULTADOS DO CONTROLADOR ON/OFF

Com este tipo de controle, o robd completou uma volta no circuito em 9,294

segundos. A Figura 16 mostra o gréfico erro x tempo(amostra):
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|l i

s00 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 16. Monitoramento do erro no controlador On/Off.

6.2 RESULTADOS DO CONTROLADOR P

Com o ganho calculado no capitulo anterior, o tempo de volta foi de 4,506

segundos. Novamente, a Figura 17 mostra o grafico erro x tempo(amostra):

2500 T T T T T T

2000 - B

1800 B

1000 B

a00 - B

0

-600

-1000 - B

-1800 - B

-2000 - B

2500 1 1 1 ! 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 17. Monitoramento do erro no controlador P.

Como pode ser observado, ha grandes diferencas em relagdo ao grafico anterior,

a oscilagdo € visivelmente menor e o tempo de volta € menor do que a metade.
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6.3 RESULTADOS DO CONTROLADOR PD

Com os ganhos calculados no Capitulo 5, o tempo de volta foi de 3,393

segundos. Mais uma vez, o grafico erro x tempo(amostra) (Figura 18):

2500 . . ; ; T T T

2000 - -
1800 _
1000 _

a00 - —

'Wh\fmwvﬁvmvmwuﬂ‘m%n VJJ ﬂv/"\vfh\wmv’k\/\/ﬂwm\’/ﬂ\m/vnvw

-1000

o

1600 —

-2000 —

2500 L L ! L L L ! ! L | L
100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100

Figura 18. Monitoramento do erro no controlador PD.

Novamente houve uma melhora na performance com um tempo de volta menor
e erro com picos menores, mais rapidamente corrigidos devido ao termo derivativo no

controlador.

6.4 QUADRO COMPARATIVO

Visando comparar de uma forma mais direta as trés estratégias de controle, a
Tabela 3 exibe o célculo dos valores médios do modulo e quadraticos das trés curvas

anteriormente apresentadas.

Tabela 3. Quadro comparativo entre os controladores.

Controle Tempo de Volta (s) Média do lerrol Média do erro?
On/Off 9,294 1391,4 2678200
P 4,506 156,6032 45358

PD 3,393 208,1459 77594
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7  CONCLUSAO

Ficou evidenciado que o trabalho atingiu as expectativas, visto que hd uma
melhora expressiva no desempenho do protétipo de acordo com a estratégia de controle
utilizada, portanto, para um aluno ficard mais intuitivo entender a necessidade de aplicar
as técnicas de projeto de controladores para obter sistemas mais robustos e otimizados.

Além disso, os gréficos do controlador P indicam medidas de erro menores, em
relacdo ao controlador PD, embora o robd complete o circuito em mais tempo. Isto
acontece devido ao fator derivativo fornecer uma ripida recuperacdo ante a distirbios
(neste caso, curvas), permitindo que o carro atinga velocidades maiores.

Diversas disciplinas foram importantes para a realizacdo deste trabalho.
Claramente, Controle Analdgico e Controle Digital forneceram a base tedrica aplicada
no projeto de controladores. Eletronica, Eletronica de Poténcia, Arquitetura de Sistemas
Digitais, Processamento Digital de Sinais, Instrumentacdo Eletronica e Sistemas de
Aquisi¢ao de Dados e Interface foram muito importantes pois ensinaram a trabalhar
com circuitos, sensores, atuadores e microcontroladores. Introdug¢do e Técnicas de
Programacdo foram importantes para apresentar, logo no inicio do curso, as bases da

programacao.
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APENDICE A — FUNCAO PIDTUNE() DO MATLAB

C = pidtune(sys, type) projeta um controlador PID do tipo fype para a planta sys.

Se type especifica um controlador PID de um grau de liberdade, entdo o controlador é

projetado para uma malha de realimentacdo unitéria, como ilustrado:

r C = SyS - |

Figura 19. Sistema com realimentacio unitdria.

Pidtune sintoniza os parametros do controlador C para balancear desempenho

(tempo de resposta) e robustez (margens de estabilidade).

Os argumentos de entrada e saida sdo descritos a seguir:

11.

iii.

sys: modelo dindmico de sistema SISO (Entrada Ijnica, Saida Ijnica, do
inglés Single-Input, Single-Output) da planta para o projeto do
controlador;

type: tipo do controle para o projeto do controlador, especificado como
string. O termo “tipo do controlador” refere-se a quais termos estdo
presentes na acdo de controle. Por exemplo, um controlador PD tem
apenas os termos proporcional e derivativo, enquanto um controlador
PIDF contém os termos proporcional integral, derivativo e derivativo
filtrado. A palavra do fype pode ser uma das seguintes: ‘P’, ‘I’, ‘PI’,
‘PD’, ‘PDF’, ‘PID’, ‘PIDF’;

C: controlador projetado para sys. Se sys € um conjunto de modelos
lineares, pidtune projeta um controlador para cada modelo linear e

retorna um conjunto de controladores PID.

Os objetivos da sintonia de controladores PID incluem:

Estabilidade em malha fechada: o sistema em malha fechada permanece

limitado para entradas limitadas;
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e Desempenho: o sistema em malha fechada segue mudancas de
referéncia e atenua distirbios o mais rdpido possivel. Quanto maior a
largura de banda da malha, mais ripido o controlador responde a
mudangas na referéncia ou disturbios na malha;

e Robustez: o projeto da malha tem margem de ganho e margem de fase
suficiente para permitir erros de modelagem e variagdes na dinamica do

sistema.

O algoritmo da MathWorks para sintonia de controladores PID segue esses
preceitos sintonizando os ganhos do PID para alcancar um bom balanceamento entre
performance e robustez. Por padrdo, o algoritmo escolhe uma frequéncia de crossover
baseado na dindmica da planta, e projeta para um ganho de margem de 60°. Quando é
mudado o tempo de resposta, largura de banda, resposta transitéria ou margem de fase
usando o PID Tuner Interface, o algoritmo computa novos ganhos.

Para uma dada robustez (minima margem de fase), o algoritmo de sintonia
escolhe um projeto de controlador que balanceia as duas medidas de desempenho,
acompanhamento da referéncia e rejeicio de distirbios. E possivel mudar o foco do
projeto para favorecer uma dessas duas medidas de performance. Para isto, é preciso
usar a opcdo DesignFocus do pidtune na linha de comando.

Quando o foco do projeto é mudado, o algoritmo procura ajustar os ganhos para
favorecer o foco escolhido, enquanto mantém a minima margem de fase. Quanto mais
parametros sintonizdveis hd no sistema, mais chances tem o controlador de alcancar o

foco desejado sem sacrificar robustez.
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APENDICE B — ESQUEMATICO DE CONEXOES

Na Figura 20 estdao mostradas as conexdes entre os componentes do sistema

necessdrias para o funcionamento do c6digo:
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Figura 20. Esquemdtico.
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APENDICE C — CODIGO DO CONTROLADOR ON/OFF

#include < .h>

#define
#define
#define
#define
#define

NUM SENSORES 6
MOT DIREITO 5
MOT ESQUERDO 6
VEL MAXIMA 200
REFERENCIA 2500

qgtr8rc ((

i=0; 1<100; i++)

(3,0UTPUT) ;

(3,HIGH) ;

(1000) ;

[1){14,15,16,17,18,19}, NUM SENSORES) ;

sensores [NUM SENSORES];

posicao = gtr8rc.

(sensores) ;

erro = posicao - REFERENCIA;



velocDireito = VEL MAXIMA;

velocEsquerdo = VEL MAXIMA;

(erro > 0)

velocDireito = 0;

velocEsquerdo = 0;

(MOT DIREITO, velocDireito);

(MOT ESQUERDO, velocEsquerdo);
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APENDICE D — CODIGO DOS CONTROLADORES P E

PD

#include < .h>

#define Kp 15.0
#define Kd 0.0

#define VEL BASE 180
#define VEL MAXIMA 210

#define NUM SENSORES 6
#define MOT DIREITO 5
#define MOT_ESQUERDO 6
#define REFERENCIA 2500

qtr8rc ((

erroAnterior = 0;

( i=0; 1i<100; i++)

gtr8rc. ()7
(20) ;

(3,0UTPUT) ;
(3,HIGH) ;

(1000) ;

[]){14,15,16,17,18,19}, NUM SENSORES) ;



sensores [NUM SENSORES];

posicao = qgtr8rc. (sensores) ;

erro = posicao - REFERENCIA;

deriv = erro - erroAnterior;
erroAnterior = erro;
controle = erro*Kp + deriv*Kd;

velocDireito = VEL BASE + controle;

velocEsquerdo = VEL BASE - controle;

(velocDireito > VEL MAXIMA)

velocDireito = VEL MAXIMA;

(velocEsquerdo > VEL MAXIMA)

velocEsquerdo = VEL MAXIMA;

(velocDireito < 0)

velocDireito = 0;

(velocEsquerdo < 0)

velocEsquerdo = 0;

(MOT DIREITO, velocDireito);

(MOT ESQUERDO, velocEsquerdo) ;
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