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RESUMO

A quarta revolugao industrial trouxe conceitos amplamente abordados atualmente, entre
essas novas tecnologias, estao os veiculos autonomos que sao cada vez mais utilizados na
industria para transporte de materiais e apoio a producao. O uso destes permite uma
cadéncia de ritmo de entrega de produtos fixa, com vantagens associadas ao menor custo
e menos problemas de qualidade. Perante isso, este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um prototipo para um Robd Mével Auténomo (AMR) a ser utilizado na industria.
Neste documento é abordado o projeto de controle de um sistema de guiamento de um
AMR. Gerenciamento de sensores, controle do tracionamento das rodas e sistemas de
navegacao sao discutidos, com o principal objetivo de idealizar e construir um protoétipo
funcional, viavel e de construgao nacional. A partir de trajetos definidos sao testados sua
repetibilidade, em percursos lineares, curvos e mistos, bem como sua velocidade e sua
capacidade de carga sao validadas, por fim, verifica-se a deteccao de obstaculos e testes
de parada para garantir a seguranga de opera¢ao do mesmo, resultando em um veiculo
autdénomo, de baixo custo de implementagao e funcional.

Palavras-chave: Robd Mdével Autonomo, AMR, Sistema de Guiamento.



ABSTRACT

The fourth industrial revolution brought concepts widely discussed today, among these
new technologies are autonomous vehicles that are increasingly used in industry to trans-
port materials and support production. The use of these allows for a fixed product delivery
rhythm cadence, with advantages associated with lower cost and fewer quality problems.
In view of this, this work presents the development of a prototype for an Autonomous
Mobile Robot (AMR) to be used in industry. This document discusses the control project
of an AMR guidance system. Sensor management, wheel drive control and navigation
systems are discussed, with the main objective of idealizing and building a functional,
viable and nationally built prototype. From defined routes, their repeatability is tested,
in linear, curved and mixed routes, as well as their speed and load capacity are validated,
finally, obstacle detection and stop tests are verified to guarantee operational safety of the
same, resulting in an autonomous vehicle, with low implementation cost and functional.

Keywords: Autonomous Mobile Robot, AMR, Guidance System.
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1 INTRODUCAO

Segundo Kotze (2008), o problema de manuseio de materiais no campo industrial con-
siste em como transportar matérias-primas, produtos em andamento e bens manufatura-
dos entre diferentes locais de producao de sistemas de fabricacao, armazéns entre outros
locais. Dependendo do tipo de produto para manusear e do transporte para realizar,
existem diferentes solugoes no mercado, como: o sistema de correias, rolo e transportado-
res verticais, os elevadores, os veiculos guiados automatizados (AGVs) e, um pouco mais
tecnologicos, os Robos Moveis Autonomos (AMRs).

Os sistemas automatizados possuem algumas vantagens inerentes ao seu design con-
forme citado por Maarif e Moyo (2019), sendo as principais como: a redugao do produto,
a capacidade de deslocamento para areas perigosas sem preocupag¢ao com a seguranca do
operador, a capacidade de rastrear e registrar automaticamente o trajeto do produto e
a reducao de trabalho. Além disso, caracteristicas como flexibilidade e adaptabilidade
fazem desses sistemas automatizados uma ferramenta importante quanto a eficiéncia da
producao.

Este assunto ja é abordado por Das e Pasan (2016a) que utiliza certo tipo de controle
para produzir sinais analo6gicos com o microcontrolador e controlar a velocidade de rotagao
dos motores das rodas, além do sistema de visao do dispositivo. Outro ponto importante
desses sistemas autoénomos, sao seus modulos de posicionamento de direcao que guiam os
trajetos a serem percorridos pelos mesmos.

Diante do contexto apresentado acima, é proposto um protétipo de um Robo Movel
Auténomo a ser utilizado na industria, sendo previsto o desenvolvimetno de um controle
de um sistema de posicionamento que, apartir dos sinais recebidos pelos sensores de
posicionamento presentes no AMR, faga o controle de tragao dos motores presentes nas
rodas, bem como mensure possiveis desalinhamentos e variagoes nos movimentos das rodas

através de encoders para corrigir em tempo real a trajetoria.
1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda de transportes de carga de forma autondéma utilizando um agre-
gado de tecnologias existentes no mercado, posibilita a fomentagao de criagao e imple-
mentacao de produtos nacionais que atendam essa demanda, pois atualmente as solugoes
existentes sao massivamente importadas, e com isso estda vinculado um alto preco nos
produtos com um prazo de entrega demasiado grande.

Inovando em robos para tranportes de carga, surge a criacao de um protétipo de um
AMR, fabricado nacionalmente. Além disso pode-se criar uma expertise tecnologica na
industria em sistemas de transporte e movimentagao de cargas, pelo fato deles serem uma

evolugao tecnologica e possuirem um melhor controle na movimentagao que os seus ante-
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cessores, os AGVs, ajudando a contornar a escassez de fornecedores em ambito nacional,
podendo melhorar no planejamento e prazo de entrega dessas solugoes.

Bem como, justifica-se este projeto ser desenvolvido por um graduando em Engenharia
de Controle e Automagao, pois engloba-se as diversas areas do curso, seja no desenvol-
vimento da parte mecanica, na estratégia da montagem elétrica dos componentes no

protétipo, ou ainda na parte de programagao do mesmo.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste capitulo aborda-se o objetivo geral do trabalho bem como posteriormente os

objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Implementacao de um protétipo para desenvolvimento de um robd moével autébnomo
(AMR) a ser utilizado na industria. Além disso, a implementacao prevé a criagao do

modulo de controle do sistema de posicionamento deste robd.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral pretende-se:

e Pesquisar sobre aplicacoes de AMRs na industria;

e Pesquisar e definir os sensores de posicionamento que serao aplicados no modulo de

controle;
e Definir a plataforma microcontroladora para aquisicao e processamento dos sinais;

e Propor uma metodologia de trabalho para implementacao do médulo de controle de

um sistema de posicionamento para robos moveis autéonomos;
e Desenvolver o projeto mecanico do protétipo a ser construido;
e Implementar um algoritmo de posicionamento e trajetoria do robd AMR;

e Avaliar a repetibilidade nos testes funcionais, com a criacdo de uma trajetoria pa-

drao;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos basicos de robotica moével, de instrumentacao e
controle de veiculos auténomos, com énfase nas novas tecnologias computacionais utiliza-

das pela industria, abordando as principais partes que compoem o AMR.

2.1 O INicio pA RoBoOTICcA

A roboética é uma area do conhecimento que gradativamente tem evoluido nos ultimos
anos, porém, sabe-se que o estudo e o projeto de robos vém sendo desenvolvidos ha varios
séculos. Segundo Jung et al. (2005) ¢ dificil estabelecer a data de origem dos primeiros
automatos (ancestrais dos atuais robds), mas pode-se estabelecer um marco na historia da
humanidade como sendo a construgao da primeira maquina de calcular, criada por Pascal
em 1642, pois a partir desta época, inimeros autdématos foram desenvolvidos, sendo so-
mente a partir de 1923 que o termo “robot” comecgou a ser empregado, sendo usado pela
primeira vez por Karel Capek (CAPAK et al., 2019).

A fim de se obter flexibilidade e volume de producao em 1959, George Devol e Joseph
Engelbergerm apresentaram o primeiro rob6 industrial e dois anos mais tarde é instalado
para manipulagao de pegas quentes retiradas de um processo de fundi¢ao. Desde entao
se desencadeou uma revolucao na industria de processos principalmente com a implanta-
¢ao de novos dispositivos e tecnologias, consolidando como necessarios os manipuladores
roboticos, (IFR, 2013).

A literatura apresenta varias maneiras de classificar os robos industriais que segundo
Filho (2006) podem variar de acordo com a forma, tipo de atividade, geometria, entre
outros, conforme suas particularidades. Contudo, como a proposta deste trabalho enfa-
tiza um rob6 movel auténomo, nao serao apresentados todos os modelos industriais fixos,
apenas serd contextualizado de maneira geral, pois os mesmos o antecedem e de certa
forma contribuiram para sua criagao.

A Figura 1 apresenta o robd do tipo manipulador industrial com 6 eixos de movimen-
tagao, com base fixa. Somente no tltimo século, surgiram os robos moveis, que possuem a
capacidade de se deslocar de modo guiado, de forma semi-auténoma ou auténoma. Ape-
sar de existirem referéncias historicas mais antigas de dispositivos méveis comandados
remotamente, pode-se considerar que sua origem foi influenciada pelo desenvolvimento de
artefatos militares, como por exemplo, veiculos autéonomos teleguiados ou mesmo guiados
como as bombas desenvolvidas durante a 2* Guerra Mundial (JUNG et al., 2005).
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Figura 1 — Rob6 Manipulador Industrial KUKA

Fonte: (KUKA, 2021).

2.2 RoBOS MOVEIS AUTONOMOS E SEMI-AUTONOMOS NA INDUSTRIA

Segundo Montiel, Gonzélez e Septulveda (2010) um rob6 movel procura conjugar num
s6 dispositivo a mobilidade de um veiculo auténomo e a capacidade de manuseamento e
manipulacdo dos robos convencionais, como os bragos fixos vistos anteriormente. A uti-
lizacao de robotica mével em areas na indistria e na logistica é dominada por dois tipos
de dispositivos: o AGV e o AMR.

Como o trabalho de Souza e Royer (2013) relata, o AGV é uma das tecnologias mais
interessantes para transportes de materiais nas industrias, principalmente no que diz res-
peito ao pagamento de produgao (logistica), coletar o material do armazém e transporté-lo
até a linha de montagem. Seu transporte é seguro e eficaz, trazendo grandes beneficios a
producao e aos usuarios deste sistema.

O AGV tem locomocao auténoma, feito através de baterias, o que lhes permite tra-
balhar 24 horas por dia, sendo assim mais eficiente do que o sistema tradicional feito
por equipamentos manuais com necessidade de intervencao humana. Além disso, ha um
melhor controle devido as operagoes serem todas computadorizadas, bem como os dados
compilados de volumes de material, tendo assim uma visao mais real do estoque e da
logistica da fabrica em tempo real. Kim, Tanchoco e Koo (1999).Pode-se ver um dos
modelos de AGV na Figura 2.
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Figura 2 — Representagdo de um AGV

Fonte: (SOUZA; ROYER, 2013). Adaptado.

Na literatura existem diversas topologias de estruturas para robos moveis terrestres,
muitas utilizadas por AGVs, que se aplicam a diversas situagoes.Bastos et al. (2019) em
seu trabalho ilustra varias estruturas possiveis de veiculos autonomos terrestres, sendo as
mais utilizadas destacadas na Figura 3. Estas serao melhor explicadas nos paragrafos que
seguem.

Pode-se ver trés topologias diferentes de veiculos na indistria, a primeira possui tracao
independente, ou seja cada roda é motorizada com um motor, possibilitando diferentes
velocidades para cada roda tracionada, as rodas escuras, com a estabilidade de um ponto
de apoio, representado pelo circulo claro. A segunda topologia representada consiste no
tracionamento traseiro tnico, com a direcao sendo definida pelo dngulo em que a roda
dianteira se encontra. Por fim, a terceira tipologia consiste basicamente no mesmo ideal
da segunda, com a adi¢cao de mais uma roda dianteira, para aumentar a estabilidade em

curvas.

Figura 3 — Topologias mais habituais para AGV.

e

Fonte: (BASTOS et al., 2019). Adaptado.

Contudo, como Carneiro, Bandeira et al. (2021) salientam, os AGVs sao robds que
operam em ambientes especialmente tratados para sua operagao, tornando-se inflexiveis
e frageis no que diz respeito ao trajeto frente a possiveis altera¢coes no ambiente, sendo
considerados robos de “autonomia fraca”. Contrastante a esta caracteristica estd a ca-
pacidade dos robos moveis autonomos (AMRs) de alterar suas agoes de acordo com as
interpretacoes processadas do ambiente em que estao inseridos, sendo por esta razao con-
siderados robos de “autonomia forte”.

A fundamental diferenca entre um AGV e um AMR consiste no principio bésico no

funcionamento do sistema de navegacao. Enquanto o primeiro utiliza um sistema rigido



20

composto por uma rota pré-definida, normalmente utilizando condutores localizados no
chao, que é seguido por um dispositivo de leitura. Os AMRs utilizam uma rota definida
por um nivel mais alto de tecnologia, usando para-choques de seguranca, dispositivos 6pti-
cos de varredura, sensores de obstaculos, dispositivos de alerta de dudio e visual, conexao
Wi-Fi, médulos GPS, entre outros, que possibilitam uma definicao de multiplas possiveis
trajetorias, fornecendo assim, através das informagoes fornecidas por estes sensores, a
melhor rota possivel (JUNG et al., 2005).

Segundo Das e Pasan (2016b), como pode ser visualizado na Figura 4, os principais
componentes do sistema AMR sdo: (a) Veiculo em cinza; (b) Sistema de posicionamento
em amarelo e (c) Sistema de Controle da tracao em verde. A fim de entender a melhor
forma e o que é necessario para projetar o moédulo de guiamento nos proximos capitulos,
sao abordados dois desses principais sistemas, o sistema de posicionamento, em amarelo
na imagem, que é composto pelos sensores e métodos que rastreiam e informam a posicao
do robd, e o sistema de tragao, em verde na imagem, que é composto mecanicamente
pela for¢a motriz que traciona as rodas e algum sensor de natureza odométrica, como um

encoder, por exemplo.

Figura 4 — Representagao dos sistemas do AMR

Fonte: Autor.
2.3 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO

Os métodos, féormulas e sensores que compoem os sistemas de posicionamentos dos
robos auténomos é atualmente estudado e explorado, existindo no mercado uma varie-
dade de solugoes. Segundo Moreira (2014) a escolha da solugao mais indicada depende de
uma diversidade de fatores, tais como as condi¢oes do ambiente, a flexibilidade solicitada
e os custos associados a implementacao do sistema.

Ainda Moreira (2014), exemplifica dois tipos de medigdes para esses sistemas de nave-
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gacao e posicionamento, a diferenca entre as mesmas consiste na relagao com o referencial
onde estas se efetuam. No primeiro tipo, nas medigoes absolutas, a medida é feita em
relagao a origem do ambiente onde o sistema roboético se encontra. De outro modo, as
medidas relativas sao feitas em referéncia a um ponto, neste caso, o referencial do robo,

estas sao caracterizadas por estarem relacionadas a dinamica do robo.
2.3.1 Medidas Absolutas

Nesta subsecao discute-se os principais sistemas de medigao com referencial absoluto,

aquele que é obtido em relagao a origem do ambiente onde o AMR se encontra.
2.3.1.1 Sistema de filoguiamento

De acordo com Santos (2013) sistemas filoguiados consistem no seguimento, por parte
do robo, de um condutor enterrado a poucos centimetros no chao, o qual é percorrido
por uma corrente elétrica, criando desta forma um campo magnético. O campo criado
é detectado por uma antena colocada no rob6 movel, muito préxima ao chao, onde o
condutor esta, permitindo ao robd uma corre¢ao continua da sua trajetoria, de forma que
este nao se perca tao facilmente. No entanto, Lima et al. (2010) ressalta que estes siste-
mas estao limitados ao uso de velocidades controladas, de forma que o sistema robotico
nunca deixe de sentir o efeito do campo magnético. A Figura 5 repesenta um sistema de
filoguiamento, demonstrando o fio enterado no chao e o campo gerado pelo condutor com

a antena receptora do veiculo.

Figura 5 — Representacao do Sistema de filoguiamento
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Fonte: (LIMA et al., 2010).

2.3.1.2 Sistema de reconhecimento de faixas

Nos sistemas baseados em faixas, as trajetorias sao definidas por fitas magnéticas ou
linhas coloridas pintadas no chao. A detecao da linha é feita por meio de um sensor, que
detecta o campo magnético da fita ou a mudanca de gradiente. Este sistema é bastante

semelhante ao filoguiado, no entanto possibilita uma troca de trajeto mais pratica e ra-
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pida, por consequencia acarretando em menores custos (ARAUJO et al., 2017).

No entanto, em ambientes muito movimentados, este sistema revela algumas desvan-
tagens, por exemplo, na durabilidade das marcas implementadas, uma vez que as fitas
danificam-se mais facilmente e as linhas pintadas estao expostas a maior sujidade, dimi-
nuindo a eficiéncia no seu seguimento por parte do rob6. Na Figura 6 apresenta-se um

exemplo do sistema de reconhecimento de faixas.

Figura 6 — Representagao do sistema de faixas

Fonte: (ARAUJO et al., 2017). Adaptado.

2.3.1.3 Sistema Flexivel

Dentro das trajetorias flexiveis, um método bastante adotado na indistria é a nave-
gagao baseada em triangulagao e/ou trilateragao. Este método consiste na detecgao da
localizacao do robo através de postes ou faréis refletores, colocados em postes ou paredes,
e no uso de um laser rotativo, que permite a deteccao destes refletores (MOREIRA, 2014).

De forma a efetuar a sua localizagao, é necessario que o laser consiga detectar pelo
menos trés refletores. Sendo a posicao de cada refletor constante, o laser permite obter a
distancia do rob6 a cada um dos refletores, bem como a sua orientacao relativamente aos
mesmos, permitindo uma localizagao eficaz e precisa do sistema robotico. Pode-se ver um

exemplo disto citado na Figura 7.

Figura 7 — Representagao do Sistema fléxivel de triangulagao

Alvo Refletivo

Triangulagao Laser

Fonte: (MOREIRA, 2014). Adaptado.
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2.3.1.4 Sistema de Visao Artificial

Sistemas robdticos baseados em visao artificial despertam interesse na comunidade
cientifica, levando ao aparecimento de diversas metodologias para a localizagao destes
sistemas.

O trabalho de Lee, Hyun e Park (2013) sugere um sistema de localiza¢ao baseado em
marcadores de referéncia, recorrendo a uma camera web para detectar estes marcadores.
Nos marcadores encontra-se uma letra maitscula ou um tridngulo, indicando a diregao.
Sendo assim um sistema de baixo custo de implementacao. Quando o marcador, de
tamanho conhecido, ¢ visualizado pelo robd, a relagao posicional entre o robd e o marcador
pode ser calculada. Recorrendo a transformadas de distancia é possivel reconhecer os
caracteres presentes nos marcadores. Verificou-se que com quatro tridangulos direcionais e
dez letras foi possivel um nivel de reconhecimentos na ordem dos 98.87%, tornando este
um sistema de localizagao viavel para ambientes interiores.

O trabalho de Cucchiara, Perini e Pistoni (2007) sugere a utilizagdo de técnicas de
estereoscopia. Primeiramente sao pintadas linhas paralelas ou perpendiculares aos eixos
coordenados, possibilitando a correcao da orientacao do robo6. Posteriormente, a camera
detecta as imagens e assim torna-se possivel calcular a distancia. Desta forma, consegue-
se corrigir a posi¢ao do veiculo robdtico ao longo do seu trajeto. Na Figura 8 pode-se ver
o mapeamento de uma estrada, o sistema identifica o local onde o veiculo pode navegar,

o qual visualmente pode ser visto em vermelho.

Figura 8 — Detecgao de area utilizavel para locomogao (estrada)

Fonte: (SHINZATO, 2010). Adaptado.

2.3.2 Medidas Relativas

Nesta subsecao discute-se os principais sistemas de medic¢ao com referencial relativo,
aquele que é obtido em relagao a um ponto referenciado apenas pelo rob6 e nao um ponto

geral no ambiente onde o AMR se encontra.
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2.3.2.1 Sistema de Odometria

A odometria é um dos métodos mais utilizados para estimar a posi¢ao de um robo,
sendo mais viavel que alguns dos demais sistemas apresentados neste capitulo para imple-
mentar, além de permitir taxas de amostragem altas. Uma vez que a odometria consiste
na integracao incremental do movimento das rodas ao longo do tempo, o erro associado a
esta medicao é desta forma acumulado, originando possiveis erros na estimagao da posi¢ao
do robb.

Apesar do seu principal inconveniente, o erro acumulativo citado, considera-se a odo-
metria uma importante parte do sistema de navegagao, tendo esta, um papel importante
com o sensoreamento, com medidas de posicionamento absolutas, tornando a estimacao
da posicao mais viavel. Para exemplificar, na Figura 9, ha oito linhas coloridas, todas
iniciando da posicao inicial, sendo quatro duplas demonstrando possiveis trajetos com
finais diferentes, ou seja, as duas linhas vermelhas possuem o mesmo comprimento, mas
nao acabam no mesmo ponto, assim como as amarelas, verdes e azuis. Isso demonstra
que a odometria consegue fornecer uma possivel area onde o veiculo pode estar, cabendo
a um segundo sistema de medi¢ao fornecer esta informacdo mais precisa. (PEREIRA,
2019)

Figura 9 — Trajeto de um veiculo representado pela Odometria

Regioes de incerteza

Posicio inicial Posiciao inicial
Trajetoria Trajetoria
do robo do robo

Fonte: (BEZERRA, 2004). Adaptado.

2.3.2.2 Sistema Inerciais

Outra forma de ter conhecimento da posigao de um robo, recorrendo a medidas relati-
vas, ¢ com recursos a IMUs. Um IMU é um dispositivo eletronico que mede a velocidade,
orientacao e forgas que atuam sobre um corpo, sendo este, o componente principal de
sistemas de navegacao baseados em forgas inerciais. Os principais componentes de um
IMU sao giroscopios e acelerometros. Pode-se ver a representagao destes componentes na
Figura 10.

O trabalho de Zmuda, Elesev e Morton (2008) destaca algumas desvantagens associa-
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das a este tipo de medi¢ao. Um fator importante a ser considerado sao as derrapagens a
que o robo se encontra sujeito, induzindo este sistema a erros. O autor ainda enfatiza, que
na ocorréncia de movimentos bruscos, pode ocorrer uma instabilidade no sensor levando
alguns segundos para retornar aos seus valores baixos.

Alguns IMUs utilizam magnetémetros, que baseiam suas medigoes no campo magné-
tico terrestre, estes nao recomendados para a aplicacao, pois desta forma, os materiais
ferromagnéticos presentes na estrutura dos edificios e na constru¢ao do rob6 (motores,

estrutura, etc) influenciam grandemente nas medigoes por este obtidas.

Figura 10 — Representacao de um IMU e suas fungoes.
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Campo do motor Moldura da montagem

Fonte: (ZMUDA; ELESEV; MORTON, 2008). Adaptado.

2.4 SISTEMAS DE TRACAO

Segundo Das e Pasan (2016a) existem quatro maneiras basicas de fornecer propulsao
e direcao. A Figura 7 e a Tabela 1 apresentam estas quatro formas. Alguns tipos sao
mais faceis de construir, outros tém melhores caracteristicas de direcao. Dois desses
projetos sao totalmente simétricos e podem ser operados em ambas as dire¢oes. Neste
projeto, o AMR em analise possuira o sistema de Tracionamento Central com Apoio,
assim possuindo motor independente em cada roda. Esse sistema foi escolhido devido a
facilidade de controle e precisao do movimento.

No sistema de acionamento central, os movimentos retos ou movimentos de giro sao
regulados pela velocidade de rotacao de cada motor. Para movimentos retos, a velocidade
motora da direita e esquerda deve ser a mesma, enquanto para o movimento de giro a
velocidade do motor para a direita e para a esquerda é distinguida. Por exemplo, se o
AMR virar para a direita, a velocidade do motor é ajustada para que o motor direito seja
mais lento do que o motor esquerdo para que a mecanica do conjunto se movimente para

a direita, e vice-versa.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas de tragao

Denominagao Simplicidade | Dirigibilidade | Reversao
Tragao 4x4 Muito Simples | Pouco Precissa Sim
Tracao Central com Apoio Simples Precisa Sim
Tragao Dianteira Mediano Muito Precisa Nao
Tragao Traseira Complexo Precisa Dificil

Fonte: (DAS; PASAN, 2016b) Adaptado.

Figura 11 — Representagao das maneiras de tragao e direcao
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Fonte: (DAS; PASAN, 2016b) Adaptado.

2.5 COMPONENTES ELETRONICOS

Nesta secao discute-se os principais componentes eletronicos que estarao presentes no

modulo de controle do sistema de posicionamento projetado.
2.5.1 Microcontroladores

Microcontroladores sao determinados microprocessadores que podem ser programa-
dos para diversas fungoes especificas por incluirem processador, memoria e controle de
periféricos de entrada e saida. E constante o seu uso na area da automacio residencial,
bem como no monitoramento e geréncia de dados provenientes de sensores diversos na
industria, visando trazer agilidade e maior eficiéncia na tarefa de troca de dados (RO-
DRIGUES, 2013).

Os trabalhos de Sharp e Vagapov (2017) e Maier, Sharp e Vagapov (2017) fazem anéa-
lises de alguns microcontroladores mais comuns utilizados para pequenas automacoes e
aplicacoes tecnologicas, dentre eles, pode-se citar, ESP32, ESP 8266 e CC3220. Conforme
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pode-se verificar na Tabela 2 o ESP32 tem o maior poder de processamento e niimero de

portas, tendo um baixo custo em relagao ao desempenho oferecido.

Tabela 2 — Caracteristicas dos microcontroladores

Detalhes ESP 32 ESP 8266 CC3220
CPU 32 bit dual-core | 32 bit singe-core | ARM CortexM4
160/240 MHz 80 a 160 MHz 80 MHz
SRAM 520 KB 36 KB 256 KB
FLASH 2 MB 4 MB 1 MB
Tensao 22a36V 3a36V 23a36V
Programacgao | (C,C++,Lua) (C,C++,Lua) C
Open Source Sim Sim Nao
WIFI 802.11 802.11 802.11
Bluetooth 4.2BR+BLE - -
UART 3 2 2
GPIO 32 17 21
PWM 8 - 6
ADC 18 (12 bit) 1 (10 bit) 4 (12 bit)
DAC 2(8 bit) - -
Tamanho 25x18x3 mm. 24x16x3 mm. 21x18x2,5mm.
Preco $5 $7 $18

Fonte: (SHARP; VAGAPOV, 2017) Adaptado.

Uma outra vantagem dos modelos ESP em relagao aos demais microcontroladores é sua

possibilidade de programacao em diversas linguagens, assim pode-se utilizar a linguagem

com melhor perfomance e menor tamanho para cada aplicacao, visto por Rak e Wiora

(2021) em seu trabalho. Conforme a Tabela 3 demonstra, a linguagem C+-+ possui um

menor niamero de linhas em comparacao a linguagem C, além de ser possivel também,

programar em Lua, caso queira ter uma reducao ainda maior de linhas.

Tabela 3 — Nimero de linhas do programa base

N© Teste | Nome do Teste | C++ | Lua | MP | C
1 Blink LED 12 12 37
2 Serial 8 32
3 ADC 10 36
4 Servo 13 10 43
5 Servidor 47 15 | 15 | 150

Fonte: (RAK; WIORA, 2021) Adaptado.
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2.5.2 Scanner

Scanner é um sensor que utiliza tecnologia time-of-flight (tempo de percurso), que sig-
nifica que calcula o tempo que leva para o laser refletir em um objeto e retornar ao scanner,
pode ser montado em um veiculo ou carro de transferéncia conduzido automaticamente,
para eliminar o risco de colisdes com objetos ou pessoas no ambiente (KEYENCE, 2022).

E valido mencionar que para todo projeto de movimentacao a legislacio solicita que
haja um monitoramento de seguranca, afim de evitar colisoes e acidentes. Um scanner
cumpre esta fungao, como o modelo da marca SICK na Figura 12 (BERLIN; GRANATH,
2021).

Figura 12 — Modelo de Scanner da marca SICK

Fonte: (BERLIN; GRANATH, 2021).

2.5.3 Driver de motor

A funcgao de um motor elétrico é converter energia elétrica em energia mecénica. Exis-
tem comercialmente motores de corrente continua (CC) e de corrente alternada (CA),
cada um com diversas variagoes de tamanho, for¢a e consequentemente consumo. Moto-
res de corrente alternada sao geralmente usados para maquinario de grande porte, pois
recebem energia diretamente da rede de distribuicao elétrica, por outro lado, robés mo-
vels usam tipicamente corrente continua, pois sua fonte de energia é uma bateria (SILVA,
2016).

Os motores presentes no projeto precisam ser acionados nos dois sentidos, portanto,
hé a necessidade de controlar o sentido da corrente fornecida para que o motor inverta o
sentido de rotagao. Esse controle é feito pela ponte H, Figura 13, que controla o sentido
da corrente para o motor através da disposicao de quatro chaves eletronicas em que o

motor é posicionado entre elas, de modo que formem uma letra “H”, por esse motivo o seu

nome (MUNIZ et al., 2022).



Figura 13 — Ponte H
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3 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO
Nesta secao serao descritas as etapas do desenvolvimento do protétipo, bem como do
projeto e controle do sistema de guiamento do AMR, usando controle de sensores e con-

trole do tracionamento das rodas. A seguir sera apresentada a descricao da metodologia

utilizada no projeto
3.1 METODOLOGIA DE CONTROLE

A Figura 14 representa, em diagrama em blocos, a implementagao do projeto da

perspectiva de hardware e comunicacdo.!

Figura 14 — Representagao do Diagrama de blocos da implementac¢ao do projeto

Retorno Odometria
Encoder do Motor Direito

I
—'I Driver motor H Motor Roda Direita

(20~ <
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Guiamento

.\ ’ Retorno Odometria
Monitoramento Wifi Encoder do Motor Esquerdo

Fonte: Autor.

O objetivo é implementar um veiculo protétipo que seja semelhante ao produto ori-
ginal construido posteriormente, o qual consiste em uma estrutura metalica de aproxi-
madamente 450 x 450 mm com capacidade de carregar até 10 kg, com a topologia de
tracionamento central com duas rodas e mais apoio. Possuira os sensores e dispositivos
presentes neste trabalho, consistindo em um veiculo com capacidade de locomogao autd-
noma, que sera testado em um ambiente controlado. Maiores informagoes construtivas

serao abordadas nos topicos que seguem.

Tnicialmente definiu-se a utilizacao de um sistema de visdo com scanner para deteccao de obstaculos.
Devido & falta de acesso ao recurso que surgiu no decorrer do trabalho optou-se por trocar por um sistema
ultrassonico
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3.2 PROJETO MECANICO

O projeto mecéanico sera elaborado pelo autor, tanto a etapa relacionada ao projeto
3D desenvolvido em software CAD e detalhamento para produgao, quanto a montagem
manual de todos os componentes do projeto.

Na concepcao estrutural do projeto foi utilizado chapas de aco de baixo carbono SAE
1010/1020, que s@o o tipo de ago mais utilizado na industria para estruturas mais simples
que nao necessitam de alta resisténcia mecénica e/ou a corossao. Serao utilizadas chapas
na espessura de 1,2 a 3 mm. com dobras e abas para montagem por parafusos, eliminando
assim o processo de solda, buscando facilitar a montagem mecéanica.

O croqui do projeto 3D do veiculo pode ser visto na Figura 15. Pode-se ver de forma
simplificada: (a) Estrutura de ago; (b) Scanner; (¢) Motor com Encoder; (d) Rodas de
Tragao; (e) Rodizio de apoio e (f) LEDs de operagao.

Figura 15 — Croqui do Projeto Mecanico

Fonte: Autor.

3.3 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador a ser utilizado seré a placa NodeMCU-32S, visivel na Figura 16,
pelo fato do controlador possuir capacidade de processamento para a aplicagao com a
finalidade de auxiliar no desenvolvimento do projeto e apresentar uma solucao funcional,
conforme Akbar (2021) e Saha et al. (2021) comprovaram em seus projetos.

O microcontrolador além de conter o ESP32; conta com um cristal de 40MHz, antena
embutida e porta micro USB para alimentacao e programacgao, além de pinos GPIOS,
Conversor Analogico Digital com 12 bits de resolugao, 2 DAC com 8 bits de resolugao,
além de possuir conexao WiFi nativa e Bluetooth V4.2, grande diferencial perante a outros

microcontroladores de mesmo valor, oferencendo assim baixo consumo de energia e alto

desempenho de poténcia a um custo acessivel (PEREIRA; OLIVEIRA, 2019).
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Figura 16 — Microcontrolador NodeMCU-32

Fonte: (PEREIRA; OLIVEIRA, 2019).

O fluxo de comunicagao das informagoes ocorre pela solicitagao/envio de comandos
ou parametros para o controlador que é responsavel pela leitura e controle de um sensor
de referenciamento, encoder e atuador. O fluxograma apresentado na Figura 17 divide o

método em etapas principais e subdivisoes.

Figura 17 — Fluxograma do Método de Controle do projeto
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Fonte: Autor.

3.4 SENSOR ULTRASSONICO

O sensor ultrassonico HC-SR04 aplicado ao projeto esté ilustrado na Figura 18 e tem

suas principais caracteristicas listadas na Tabela 4.
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Figura 18 — Modelo do sensor HC-sr04

Fonte: (LOUTFIA et al., 2017)

Tabela 4 — Sensor HC-SR04

Recurso Especificacao | Unidade
Alimentagao 5 VDC
Corrente de Operagao 2 mA.
Angulo Alcance +/- 15 0
Resolucgao linear 3 mm.
Zona Cuidado Méx. 4 m.
Zona Perigo Min. 3 cm.

Fonte: 4Hobby

Primeiramente o sensor ultrassonico ira fazer a leitura do retorno da propagacao do
som e indicar se ha algum obstéculo presente na éarea frontal proxima ao veiculo, ocasio-
nando a alteracao de trajeto, caso o obstéculo esteja na Zona de Cuidado ou até mesmo

a paralizacao do veiculo caso esteja na Zona de Perigo.

3.5 DRIVER DO MOTOR

Para desenvolvimento do projeto foi escolhido o modelo BTS7960, pela facilidade em
adquirir o item, bem como a sua grande utilizacao no ramo de controle de motores, que
pode ser evidenciado por Syukriyadin et al. (2018). O Mo6dulo Driver Ponte H - BT'S7960
trabalha com um motor de tensao de 5 a 45V, com tensao logica de 3.3 a 5V, suportando

no maximo 43A. Na Figura 19 pode-se ver o modelo escolhido para a prototipagem.
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Figura 19 — Ponte H Modelo BT'S7960

Fonte: (FILIPEFLOP, 2022).

3.6 MOTOR

Considerando o acesso ao recurso, bem como suas caracteristicas técnicas foi escolhido
o Modelo AK360 da fabricante Akiyama, possui caixa de reducao ja integrada, resultando
em alto torque e baixa rotacao ideal para o projeto. Este motor selecionado opera em 12
a 24 VDC, possui velocidade nominal de 39 RPM, velocidade maxima de 44 rpm, torque
nominal de 2,2 kgem com poténcia maxima de 2w, usando até 0,5 A, com um peso de

160g. Pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Motor AK360

Fonte: (4Hobby, 2022).

3.7 MONITORAMENTO GERAL E MONITORAMENTO WIFI

Em seguida explica-se sobre o monitoramento geral e o monitoramento WikFi que
compoem a implementagao do médulo. O bloco de monitoramento geral consiste na
inicializacao do sistema e a leitura dos sensores e instru¢oes de modo a liberar o AMR

para operacao, bem como parar a operacao por fatores de seguranca ou pelo comando do
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operador de desligar o veiculo, por exemplo em um fim de turno, ou para coloca-lo para
carregar.

O bloco Wifi consiste no recebimento e envio de informagoes pela rede, no projeto o
microcontrolador ESP32 ja possui integrado conexao WiFi Nativa, facilitando este pro-
cesso. Assim, podendo utilizar o protocolo MQTT, por ser um protocolo de mensagens
de simples concepcao, baixa exigéncia de recursos computacionais e baixos requisitos de
banda de Internet, tornando-o um dos principais protocolos de comunicagao com as mai-

ores plataformas IoT do mercado (Al et al., 2021).

3.8 ANALISE DO MOVIMENTO

Afim de entender e analisar o movimento do robo movel proposto, deve-se evidenciar
mais minuciosamente um dos sistemas a ser utilizado, para ter-se um controle de dire-
cionamento, basicamente, na parte do sistema de Odometria, sera utilizado um sensor
foto-eletrico, que simula de forma mais simples o funcionamento de um encoder incre-
mental. Como pode-se ver na Figura 31, o sensor consiste em um emissor de luz, um
detector e um disco cortado, com cortes equidistantes de forma radial que é acoplado ao
eixo da roda. Quando o disco girar o feixe de luz emitido sera receptado a cada vez que
passar por cada corte presente no disco, assim, se o disco possui 30 recortes, quando o

receptor receber os 30 pulsos, é sinal de que a roda girou 360 graus.

Figura 21 — Funcionamento do Sensor Foto-Elétrico
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Fonte: (REALPARS, 2022).

Apartir disso pode-se concluir pelas equagoes que se seguem, a distancia percorrida
pela roda, partindo do calculo do perimetro da roda, representado pela primeira equacao,
posteriormente verifica-se a resolucao do disco do sensor, sabendo quantos recortes o disco

no projeto possui, calcula-se quanto cada recorte do disco corresponde em mm.

P=27.R (3.1)
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RE = P/N (3.2)

Onde, P é o perimetro da roda, R é o raio, N é o nimero de recortes no disco e RE é a
resolugao do sensor. Apds isso, multiplicando o valor de RE pela quantidade de pulsos Q

que o sensor recebeu, é possivel identificar a distancia percorrida D pela roda dada por:

D = RE.Q (3.3)

Apartir do que foi explicado, pode-se implicar um erro relacionado na medi¢ao em rela-
¢ao da posicao do feixe de luz no disco, considerando as duas possibilidades representadas
na Figura 22, em que cada uma represente uma roda do rob6 moével, e que percorra um
movimento retilineo, em que basicamente as duas rodas irao girar igualmente, é possivel

ter uma diferenca de mais ou menos um no numero de pulsos recebidos pelos sensores.

Figura 22 — Erro do Sensor Foto-Elétrico

. Sensor Roda Direita

. Sensor Roda Esquerda

Fonte: Autor.

Assim, a diferenca, ou o erro do sensor é um RE, ou seja a propria resolugao do sensor
em mm, implicando na distancia (mm) em que a roda direita pode ter percorrido a mais
que a esquerda, ou vice-versa, é também por este motivo que nao é possivel se ter uma
precisao tao eficaz com a odometria, pois este erro pode ser confundido com derrapagens
das rodas por exemplo, acarretando em nao poder fazer correcoes de rota em medidas

sensibilizadas pelos sensores menores que 1 RE.
3.9 DETALHAMENTO MECANICO
O projeto mecanico do AMR foi elaborado por meio do software Nx CAD, modelado

tridimensionalmente e posteriormente analisado e validado. Para a producao das pecas

cortadas a laser, foram realizados os DWG’s e PDF’s dos mesmos, e dos itens usinados,
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foram feitos os PDF’s com descricao do material e medidas necessarias. Pode-se ver na

Figura 23 a vista isométrica renderizada do conjunto.

Figura 23 — Vista Isométrica do Modelamento 3D

N

Fonte: Autor.

Pode-se ver na Figura 24 a vista explodida do conjunto. O programa gera uma lista
de componentes automaticamente, com cédigo do item, descri¢ao e quantidade necessaria

para o projeto, na Tabela 5. pode ser visto todos esses itens.

Figura 24 — Vista Explodida do Modelamento 3D

Fonte: Autor.



Tabela 5 — Lista de componentes do projeto

Codigo Descricao Quantidade
100000430996 Regua 1
100000424153 Regua 3
100000424139 Lateral Interna 2
100000424599 Bucha Rolamento 2
100000426064 Chapa Base Elétrico 1
100000426878 Rolamento 6303 4
100000298206 Parafuso Allen M6x25 8
10000013956 Parafuso Allen M8x15 8
10000013956 Porca Sextavada M8 10
10000430977 Rodizio Livre @)2" 1
10000298456 | Parafuso Cabeca Abaulada M6x10 6

210001923 Porca Sextavada M6 4

210001923 Porca Sextavada M8 Auto-frenante 8
100000431198 Eixo Roda 2
100000431196 Roda ©06"4151 2
100000433941 Bucha Eixo 2
100000441273 Motor Yohama 2
100000442321 ESP32 1
100000442340 Driver BTS 7960H 2
100000441272 Sensor Odométrico 2
10000298242 | Parafuso Cabeca Abaulada M3x6 4
10000298787 Parafuso sem cabeca M6x8 4
100000443980 Chapa Fixacao Motores 1
100000444247 Sensor Ultrassénico HC-Sr04 3
100000451991 Fechamneto 1
100000456806 Placa Policarbonato 1

Fonte: Autor.

3.10 CALIBRAGAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS
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Afim de garantir o funcionamento do projeto, uma importante etapa é a calibracao e

validacao dos sensores utilizados no projeto. Os itens que se seguem tratam da afericao

dos sensores ultrassonicos, dos sensores oddémétricos e a definicao e construcao da sua

placa de alimentagao.
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3.10.1 Sensor Ultrassénico HC-SR04
Para testar os sensores ultrassonicos, foi utilizado a biblioteca padrao ultrassonic.h, a
qual facilita e implementa as suas fungoes béasicas, o codigo pode ser visto em Apéndice

A. Pode-se ver na Figura 25 o esquema de ligagao do sensor com a placa ESP32.

Figura 25 — Circuito de Ligagdo do HC-SR04

HHHHHHHYH
ARARARAR

Fonte: Autor.

Para validar a medicao do sensor, colocou-se o veiculo a uma distancia pré-determinada
de uma parede de forma inclinada, a uma distancia de 65 cm, 66 cm e 67 cm respecti-
vamente de cada sensor. Para posiciona-lo em relagao a parede, utilizou-se uma trena
métrica, visto que a sua resolugao e seu erro sao de 1 mm, dez vezes mais preciso que a

resolugao do sensor ultrassonico. Conforme Figura 26.

Figura 26 — Posicionamentos dos HC-SR04

Fonte: Autor.

Apartir da leitura que aparece na porta serial, pode-se ver a medicao lida pelo sensor,
percebe-se alguns valores que se diferem dos demais, conforme demarcados em vermelho,

que podem ser vistos na Tabela 6.



Tabela 6 — Medigoes dos HC-SR04s

Sensor Esquerdo

Sensor Central

Sensor Direito

%)

66
66
67
66
66
66
67
66
66
67

65

64
64
64
64
64
64
64
65
63
63
65

Fonte: Autor.
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Afim de validar as medi¢oes dos sensores na operacao do veiculo, foi aplicado um

filtro, que consiste na leitura de 5 medigoes e posteriormente a aplicacao da mediana nestas

medicoes, de modo a ignorar possiveis interferéncias no sistema e evitar uma instabilidade,

o codigo pode ser visto em Apéndice B. Conforme na Tabela 7, as primeiras cinco colunas,

correspondem a medigoes do sensor, ja ordenadas de forma crescente, sendo que os valores

mais distoantes estao nas extremidades, e serao desconsiderados, utilizando-se apenas

o valor da terceira coluna.

Percebe-se como exemplo, na sétima linha, uma medicao

realizada de 53 cm, entende-se que esta medigao consistiu de alguma interferéncia, pois é

extremamente mais alta que as medicoes anteriores, utilizando-se do filtro, esta medida

distoante nao serd considerada.

Tabela 7 — Aplicagao do Filtro Mediana nas medigdes

12 Med | 22 Med | 32 Med | 42 Med | 5 Med | Med Considerada
52 52 52 52 52 52
9 10 10 11 10
5 6 6 6 6
29 30 30 30 31 30
25 26 28 38 52 28
52 52 52 52 52 52
4 5) 53
3 4 3

Fonte: Autor.



41

3.10.2 Sensor Odomeétrico

Para testar os sensores odométricos, foi utilizado o sistema de interrupc¢ao do arduino,
pelo comando attachInterrupt, o qual aciona um contador a cada vez que a entrada definida
recebe um pulso, a aplicacao pode ser vista em Apéndice C. Os dois sensores utilizados
no projeto foram montados um em cada lado do protétipo, um montado no eixo da roda

esquerda e outro no eixo direito, conforme pode-se ver na Figura 27.

Figura 27 — Montagem do Sensor Odométrico

Fonte: Autor.

3.10.3 Placa de Alimentacgao e Distribuicao 21x5V.

Na implementacao do prototipo, verificou-se que era necesséario energizar pelo menos
quinze pinos, entre a alimentagao dos sensores e do arduino. Pode-se ver na Figura 28
a montagem em placa perfurada, possuindo vinte e uma saidas de 5V e GND, além de
possuir um circuito acoplado a uma chave que habilita o carregamento das baterias ou

energiza as saidas ditas anteriormente.

Figura 28 — Montagem da placa de Alimentagao e Distribuicao 21x5V

Fonte: Autor.

O esquemético elétrico da placa foi desenvolvido pelo ambiente da plataforma EasyEDA,

conforme ¢é possivel observar na Figura 29.
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Figura 29 — Esquematico da placa de Alimentagao e Distribui¢ao 21x5V
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Fonte: Autor.

O PCB da placa foi desenvolvido pelo amiente da plataforma EasyEDA, conforme é

possivel observar na Figura 30.

Figura 30 — Represent¢ao do modelo 3D da vista superior da PCB

DTN T NTIY
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Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais conforme a metodologia
descrita. Na primeira etapa serao apresentados os testes de validacao individual de cada
bloco do circuito e os resultados da caracterizacao da saida. Na segunda etapa seréd apre-
sentado e discutido os resultados de testes praticos e seus parametros finais resultantes.

A Figura 31 apresenta o prototipo implementado.

Figura 31 — Prototipo finalizado.

Fonte: Autor.

4.1 TESTE PRATICO DE TRAJETORIA

Para verificar possiveis desalinhamentos e validar os comandos béasicos de movimen-
tacao dos motores e sensores, foram tragados e testadas trés trajetorias as quais o AMR
devera seguir. O veiculo sem transparéncia demonstra o ponto de partida e o com trans-
paréncia demonstra o ponto de chegada, cada figura possui algumas cotas de modo a

orientar o que esté sendo verificado e o que é importante mensurar. Ao lado de cada

figura aparece a comparacao do ponto final ideal e real com o erro expresso em mm.

4.1.1 Trajetoria Retilinea

Esse teste consiste no deslocamento linear do AMR por um metro, conforme visto na
Figura 32.
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Figura 32 — Trajeto Retilineo

1TM.

Fonte: Autor.

Para realizar esse teste o prototipo foi posicionado de costas, encostado em uma parede

para ter-se uma referéncia fixa, conforme visto na Figura 33.

Figura 33 — AMR Posicionado para iniciar Trajeto

Fonte: Autor.

O teste foi repetido e ajustado conforme verificava-se desalinhamentos, baseando-se
na analise das medigoes dos encoders. Apoés os resultados estabilizarem e os tltimos cinco
trajetos terem o mesmo erro, com uma variacao entre eles menor que 1 cm, o teste foi
finalizado e definiu-se o erro.

Um ponto importante observado, que influencia nos resultados do trajeto percorrido,

é a posicao do rodizio de apoio, por ele nao ser uma esfera e sim um rodizio giratério,
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o mesmo oferece um atrito e um deslocamento de modo a aumentar o desalinhamento e
consequentemente o erro do sistema. Na Figura 34 pode-se ver 3 condigoes diferentes para
o inicio desse teste de trajetoria, dependendo para qual lado o mesmo esta posicionado

inicialmente.

Figura 34 — Posi¢ao Inicial do Rodizio de Apoio

Fonte: Autor.

No teste de trajeto retilineo, o AMR percorreu o trajeto com um erro final médio
de 3%, ou 30 mm. Este erro pode ser causado por algum desalinhamento presente na
estrutura das rodas, e até mesmo uma pequena folga no sistema de tragao entre eixos e
motores. A importancia de validar este trajeto é fundamental para entender como sera

dado o percursso da trajetoria.
4.1.2 Trajetoria Curva

Em veiculos de transporte de cargas, principalmente os industriais, é comum ter-se
qual o raio minimo de curvatura que é possivel percorrer, conforme pode-se ver na Figura

35. Foi definido um raio minimo de curvatura de 1000 mm, medido da linha média da

curva do trajeto.

Figura 35 — Trajeto Curvo

500MM

1000 MM

Fonte: Autor.
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Foram feitas tentativas considerando este valor, resultando em um raio de 950 mm,
sem se ter grandes arrastes e desvios das rodas, deste modo o protétipo atendeu ao raio

minimo especificado anteriormente. Pode-se ver o mesmo na Figura 36.

Figura 36 — Trajeto Curvo

Fonte: Autor.
4.1.3 Trajetéria Mista
O teste consiste na jungao do trajeto linear do AMR por um metro, e posteriormente

a deteccao de um obstaculo realizando o desvio para chegar ao destino final, conforme

visto na Figura 37.

Figura 37 — Trajeto Misto

Fonte: Autor.

O trajeto programado consiste no trajeto retilineo de 5 metros, de modo que quando
o AMR detecte o objeto a uma distancia de 1 metro, decidindo se iré4 contorna-lo pela
direita, ou pela esquerda, analisando o menor deslocamento. De modo que os movimentos
para iniciar o contorno fiquem salvos e sejam refeitos inversamente, para posicionar o AMR
na reta final da trajetoria. Nestes trajetos o AMR o desenvolveu com um erro aproximado
de 7,5%, de modo a ter um deslocamento linear entre 50 a 70 mm. fora da posicao final,

bem como terminar o trajeto rotacionado a até 5°.
4.2 'TESTES DE CARGA E VELOCIDADE

Afim de verificar o atendimento de transporte da carga especificada neste trabalho,

realizou-se cinco testes de circuito retilineo, o qual o protétipo precisava percorrer uma
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distancia de dois metros, conforme Figura 38, com diferentes pesos.

Figura 38 — Trajeto do teste de carga

Fonte: Autor.

Realizou-se a trajetéria com os pesos de zero, cinco e dez quilos, respecitvamente con-
forme Figura 39, também foi testado a carga méxima que o mecanismo suporta carregar,

resultando no valor de 16 Kg.

Figura 39 — Dispositivo com carga aplicada

Fonte: Autor.

Afim de visualizar a relagao carga por velocidade, pode-se montar um gréafico, bem
como verificar a relacao deles. Na Figura 40 pode-se ver que a velocidade cai drasticamente
proximo a carga maxima testada. se for tracar uma linha de tendéncia entre os pontos,
percebe-se que o coeficiente de determinagao de regressao (R?) da linha do tipo polinomial
de segundo grau, esta mais proximo de um, isto fica implicitamente visual verificando que
a linha fica mais proxima de todos os pontos do que da linha de tipo linear, bem como
o coeficiente linear estda mais longe de um do que o anterior. Validando a ideia de que
a perda de velocidade ¢ maior e nao linear com maiores cargas, devido principalmente
a perdas mecanicas relacionadas ao proprio desempenho do motor, que também nao é

linear.
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Figura 40 — Curva de Velocidade x Peso
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Fonte: Autor.
4.3 'TESTES DE SEGURANCA

Para testar a area de seguranca do veiculo, primeiramente ergue-se a parte traseira, de
modo a travar os movimentos, contudo deixando as rodas livres para giro, posteriormente
testou-se pontos com um objeto de 50 mm, simulando a largura de um tornozelo humano,
em que interrompesse a rotacao das rodas, se detectasse um objeto a sua frente, em uma
distancia menor que 400 mm. Com estes testes chegou-se ao resultado da Figura 41, o
qual consiste na area monitorada, em azul, e se percebe que existe dois pontos cegos, entre
os sensores ultrassonicos. Salienta-se que a medida de 400 mm ¢é configurével, de acordo
com a programagao, passivel de chegar até um valor de 4000 mm. Adotou-se a medida de
400 mm em fungao da velocidade média do veiculo, bem como a média de alguns produtos

j& existentes no mercado.

Figura 41 — Area de Monitoramento
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Fonte: Autor.
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Foi realizado o teste de parada do protétipo, de modo a mensurar a distancia necessaria
para paralisa-o em relacao a um obstaculo fixo. De modo préatico, colocou-se o AMR a
uma distancia linear de 80 cm de uma parede, fazendo-o avancar até que detectasse e

parasse completamente seu movimento. Conforme visto na Figura 42.

Figura 42 — Teste de Parada

Fonte: Autor.

Apartir dos dados coletados, pode-se montar um grafico com valores medidos. Con-
forme visto na Figura 43, foram realizados cinco lotes de 10 testes cada, o grafico de
boxplot demonstra os valores minimos, médios, o primeiro quartil e o terceiro quartil.
Percebe-se valores menores que os 40 cm. definidos, pelo fato do tempo e distancia que

os motores levam para parar totalmente o veiculo.

Figura 43 — Teste de Parada
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Fonte: Autor.

4.4 ORGAMENTOS

A fim de contribuir com a anéalise de viabilidade do projeto, cada componente do
veiculo foi or¢ado, e para se ter uma confiabilidade nos custos, realizou-se a média entre 3

or¢camentos de um mesmo item, sendo um destes, em loja fisica, proxima a regiao onde este



20

trabalho foi realizado, e os outros dois orcamentos em lojas virtuais, conforme Tabela 8.
Nao foram consideradas as horas gastas em montagem mecénica, programagao e ajustes
no projeto. Pode-se visualizar que a parte mecanica corresponde a 28% do valor total do
orcamento, bem como os dois motores somam juntos 20% do or¢camento, sendo estes dois,

os itens de maior custo.

Tabela 8 — Orcamentos Realizados

Recurso Prego Médio Unitério (R$) | Quantidade (Un.)
Esp32 54,58 1
Born Esp32 66,56 1
Estrutura Ago 385,70 1
Rolamento 630377 18,51 4
Driver H BTS7960 62,07 2
Sensor Encoder 26,27 2
Motor Akiyama 135,03 2
Sensor HC-Sr04 15,30 3
Kit Parafusos/Porcas 30,00 1
Materiais Elétricos 107,40 1

Total = R$ 1430,89

Fonte: Autor.




o1

5 CONCLUSAO

O trabalho apresenta a implementacao de um prototipo de um veiculo auténomo, con-
sistindo em uma estrutura metalica de aproximadamente 450 x 450 mm, com capacidade
de carregar até 16 Kg, com a topologia de tracionamento central, duas rodas e apoio,
possuindo um sistema de guiamento autéonomo, que direciona e contorna obstaculos até
o veiculo alcangar o ponto de destino informado. A importancia desse trabalho consiste
em fomentar a criacao e implementagao de produtos nacionais auténomos que atendam
a demanda de transporte de cargas, pois atualmente as solugoes existentes sao de grande
parte importadas com altos custos e prazos de entrega.

O conjunto mecanico e o sistema de tragao se portaram como esperado suportando
a carga minima de 10 kg definida inicialmente no trabalho. O sistema de guiamento,
consistindo de sensores ultrassonicos e sensores odométricos, validam um sistema de po-
sicionamento, com deteccao de obstaculos na parte frontal do veiculo, sendo possivel
mensurar os erros dos sensores através da leitura dos valores enviados pela serial, possibi-
litando assim a correcao do trajeto. O protétipo permitiu a aplicagao e juncao das areas
mecanica, elétrica e programacao, gerando um conceito de um veiculo auténomo de baixo

custo, funcional e auténomo.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como extensao do projeto, é passivel implementar um sistema para usuarios, que
possa definir os pontos de destinos e ter informagcoes em tempo real do veiculo, como por
exemplo, autonomia das baterias e posicao em tempo real.

Um segundo ponto, que pode ser abordado juntamente com o anterior, é analisar
(verificando possiveis melhorias) para produzir em massa o projeto, transformando o

protoétipo em produto.
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APENDICE A

//Leitura de distancia com o sensor HC-SR04
include <Ultrasonic.h>
Ultrasonic ultrassomC(4,A3); // define o nome do sensor(ultrassom) e onde esta ligado o
trig(4) e o echo(a0) respectivamente
Ultrasonic ultrassomE(7,A2);
Ultrasonic ultrassomD(8,A1);
long distancia;
long distancial;
long distancia2;
void setup()

{
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

distancia = ultrassomC.Ranging(CM);// ultrassom.Ranging(CM) retorna a distancia em
centimetros(CM) ou polegadas(INC)

distancial = ultrassomE.Ranging(CM);

distancia2 = ultrassomD.Ranging(CM);

Serial.print(distancia); //imprime o valor da variavel distancia

Serial.print (" 'r) ;
Serial.print(distancial);
Serial.print(""):;
Serial.print(distancia2);
Serial.println("cm");

delay(200);
}
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APENDICE B

include <Ultrasonic.h>
include <stdio.h>
include <stdlib.h>
Ultrasonic ultrassomC(4,A3); // define o nome do sensor(ultrassom) e onde esta ligado o
trig(4) e o echo(a0) respectivamente
Ultrasonic ultrassomE(7,A2);
Ultrasonic ultrassomD(8,A1);
int n,aux,auxl,aux2;
int distancial|=0,0, 0, 0,0;
int distanciall|=0,0, 0, 0,0;
int distancia2[|=0,0, 0, 0,0;
int compfun(const void*a,const void*b) {
return ( *(int*)a - *(int*)b); }
void setup()

{

Serial.begin(9600);

}

void loop()

hesr04();

delay(1000);

void hesr04()

for(n = 0;n < 5; n++)

distancia|n| = ultrassomE.Ranging(CM);// retorna a distancia em centimetros(CM)
distancial[n] = ultrassomC.Ranging(CM);
distancia2[n| = ultrassomD.Ranging(CM);
Serial.print("");

gsort(distancia, 5, sizeof(int),compfun);
gsort(distancial, 5, sizeof(int),compfun);
gsort(distancia2, 5, sizeof(int),compfun);
Serial println("");

aux = distancia[2];

aux1= distancia|2];

aux2 = distancial2|;

for(n =0;n < 5; n++)
Serial.print(distancial [n]);

Serial.print("");

Serial.print(distancial|2]);



APENDICE C

Programa: Sensor de velocidade Arduino
int rpmE=0; //quantidade de pulsos esquerdo
int rpmD=0; //quantidade de pulsos direito
int dif=0; //diferenca da leitura dos encoders
void setup()

{
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

attachInterrupt (0, contador, FALLING);
attachInterrupt(1, contadorl, FALLING);
delay(1000);

printarpm();

}

void contador()

{

//Incrementa Contador Esquerdo
rpmE-+-+;

}

void contadorl()

{

/ /Incrementa Contador Direito
rpmD—+-+;

}

void printarpm)()

{

Serial.print(rpmE);
Serial.print("");
Serial.print(rpmD);
Serial.print("pulsos");
Serial.println("");
Serial.println(ajuste);

}

o7



	INTRODUÇÃO
	Justificativa
	Objetivos do trabalho
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos


	Referencial Teórico
	O início da Robótica
	Robôs Móveis Autónomos e Semi-Autónomos na Indústria
	SISTEMAS DE POSICIONAMENTO
	Medidas Absolutas
	Sistema de filoguiamento
	Sistema de reconhecimento de faixas
	Sistema Flexível
	Sistema de Visão Artificial

	Medidas Relativas
	Sistema de Odometria
	Sistema Inerciais


	SISTEMAS DE TRAÇÃO
	Componentes Eletrônicos
	Microcontroladores
	Scanner
	Driver de motor


	metodologia para implementação do protótipo
	Metodologia de Controle
	Projeto Mecânico
	Microcontrolador
	Sensor Ultrassônico
	Driver do Motor
	Motor
	Monitoramento Geral e Monitoramento Wifi
	Análise do movimento
	Detalhamento Mecânico
	Calibração dos Componentes Eletrônicos
	Sensor Ultrassônico HC-SR04
	Sensor Odométrico
	Placa de Alimentação e Distribuição 21x5V.


	Resultados e discussões
	Teste Prático de Trajetória
	Trajetória Retilínea
	Trajetória Curva
	Trajetória Mista

	Testes de carga e velocidade
	Testes de segurança
	Orçamentos

	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	Referências

