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RESUMO

E perceptivel que a tecnologia tem conquistado grande espaco no mundo atual. Além de facilitar a
realizacao de tarefas diarias, o avanco tecnolégico proporcionou a invengao de diversos aparelhos
fundamentais em varios ramos da ciéncia, como a medicina. Acompanhando tal avanco, a
robotica surge como peca chave quando se trata de agilidade, facilidade e utilidade no
cumprimento de atividades. Robds sdo compostos por dispositivos eletrénicos que, trabalhando
em conjunto, o auxiliam a realizar uma tarefa pré-determinada. O robd seguidor de linha tem como
objetivo completar um percurso feito por uma linha branca em um plano preto, com a ajuda de
sensores, motores, atuadores e microcontroladores. Existem alguns métodos usados para
controlar determinada variavel, como a temperatura, pressao, velocidade, vazao, entre outras. Um
dos recursos mais utilizados € o Controle PID, que se baseia em trés a¢fes: a proporcional, a
integral e a derivativa. Em conjunto, as ag¢fes buscam diminuir 0 erro e maximizar o
aproveitamento do processo. O PID, além das ac¢des supracitadas, trabalha com o SetPoint e 0
erro. Cada uma das acdes possui uma variavel (Kp, Ki, e Kd, respectivamente) que auxiliam no
calculo para a reducgédo do erro do sistema. Essas variaveis sdo definidas por meio da teoria e da
pratica, considerando-se os resultados obtidos durante os testes. Neste projeto, iniciaram-se as
etapas para o desenvolvimento do controle de velocidade e a elaboracdo de um hardware de um
robé seguidor de linha, visando baixo-custo (jA que os componentes que oferecem alta
performance sdo caros) sem defasar o bom desempenho, uma vez que este robé tem como
finalidade participar de competicbes. A equipe de roboética do IFMG — Itabirito participou da
competicdo brasileira IronCup, em marco de 2019, na categoria seguidor de linha com esse
projeto. A competicdo é organizada pela Robocore, empresa de pecas e artefatos relacionados a
robatica.

INTRODUCAO

O projeto tem o intuito de construir um hardware e elaborar um software que permitam um bom
desempenho nas competicbes de robdtica na categoria robd seguidor de linha. Nessas
competicbes, o robd tem como objetivo identificar e acompanhar uma linha, completando o
percurso no menor tempo possivel.

Iniciou-se o desenvolvimento do trabalho por meio da revisdo bibliografica para compreender
como o rob6 deve se comportar na pista, seguido do estudo das fun¢des principais e do controle
PID. Em acréscimo, elaborou-se de um projeto de hardware com todos o0s componentes
necessarios.
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As tecnologias tém ganhado espaco na sociedade, seja no mercado, nas pesquisas
ou até mesmo na medicina. Os rob0s auxiliam os homens nos mais diversos ramos.
Umas das principais raz8es para a popularizacdo das tecnologias é 0 acesso mais
barato as tecnologias, a globalizacdo dela, a comodidade que a mesma pode
proporcionar, a vantagem competitiva no caso das empresas e o seu efeito
multiplicador. (NEVES, R. 2018).

Para estimular esse crescimento, eventos como feiras tecnoldgicas e competi¢cbes de robética sdo
fundamentais e contam com a presenca de estudantes de varias escolas e universidades, que se
rednem para construir novas tecnologias.

“Um robd seguidor de linha é aquele que tem a capacidade de detectar uma linha desenhada no
chdo por meio do contraste entre a cor desta linha e a cor do restante do piso. Estes robds séo
conhecidos como veiculos guiados automaticamente.” (COSTA, E. R.; GOMES, M. L.; BIANCHI,
R. A. 2003).

METODOLOGIA

Apobs a revisao bibliogréfica, foi possivel compreender o funcionamento de um seguidor de linha e
iniciar a fase de testes de cada componente e da I6gica de controle para o desenvolvimento do
seguidor de linha. Nas proximas secdes serdo apresentados esses componentes.

a) SENSORES DE REFLECTANCIA

Para que o rob6 se oriente na linha e nas marcagfes presentes no circuito, um sensor optico sera
crucial. Estes sensores funcionam da seguinte forma: um feixe de luz é enviado por um emissor,
reflete na superficie e um receptor recebe esse feixe de volta, podendo assim medir a refletancia
da superficie e identificar a linha branca e a superficie preta nos arredores. Para maior preciséo e
percepcdo das mudancgas minimas na linha principal, € necessario organizar esses sensores em
uma matriz.

Para detectar as marcagfes presentes nas proximidades da linha principal que indicam o inicio e
término da pista, pode-se utilizar também os sensores de reflectancia, um no lado esquerdo e um
no lado direito.

b) MICROCONTROLADOR

Para fazer a leitura de informacgfes, processa-las e administrar o funcionamento do robd, é
necessario o uso de um microcontrolador. Dessa forma, sera desenvolvido um programa com toda
a logica necessaria para manter o robd o mais proximo possivel da linha principal e fazer o
percurso no menor tempo possivel. Utilizou-se um ESP32 DEVKIT V1 que possui médulo Wifi,
Bluetooth, 38 pinos de GPIO, sendo 16 ADCs.

c) RODAS

Para a locomocdo do robd, as rodas sdo pecas fundamentais. Elas devem fornecer o atrito
necessario para que o robd néo saia do percurso. A principio, serdo necessarias duas rodas na
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traseira, mas essa quantidade pode variar de acordo com a necessidade do nimero de motores.
Na dianteira sera preciso uma esfera deslizante, pois a tracao é apenas na traseira. A parte frontal
sera dedicada para a leitura de dados, onde ficardo os sensores.

d) MOTOR

Os motores e as rodas sdo os responsaveis pela locomocao do robd. Para um robé seguidor de
linhas para competi¢cdes, alguns pardmetros devem ser levados em conta, como velocidade
maxima e aceleracdo do conjunto, que estdo diretamente ligados com as capacidades dos
motores e tamanho das rodas. Apds analisar os ultimos resultados de eventos da Winter
Challenge, foi estipulado que para o robd ter uma boa classificacdo, era preciso alcancar uma
velocidade média de 3 m/s, uma velocidade méaxima de 5 m/s e uma aceleracdo de 3 m/s®. Estes
serdo os requisitos almejados para o robd.

e) ALIMENTACAO

Durante os estudos, percebeu-se que duas baterias poderiam ser utilizadas: a de Li—po ou a de Li-
ion. Ambas possuem uma alta densidade energética e tem material litio como anodo em sua
construcdo. A diferenca esté no tipo de eletrélito. Nas baterias de Li-po ha somente um eletrdlito
seco de polimero sélido. Neste caso, o eletrolito é parecido com um filme de plastico que néo
conduz eletricidade, porém permite a troca de ions. Esse polimero permite uma geometria mais
compacta e mais segura, pois ndo ha nenhum liquido ou gel inflamavel. Ja as baterias de Li-ion h4

um separador poroso, que € embebido com um eletrélito de gel ou liquido que por sinal é
inflamavel.

Para trabalhar com motores, é preciso usar um ESC (Electronic Speed Control) ou uma ponte H,
pois a corrente de saida do microcontrolador € muito baixa para alimentar um motor, além de
poder danificar o microcontrolador. O ESC ou a ponte H é a combinagdo de transistores que
permitem amplificar a corrente e controlar o sentido de rotacdo dos motores. O ESC é utilizado em
motores trifasicos e a ponte H em motores bifasicos.

f) LOGICA DE CONTROLE

Normalmente, utiliza-se como controlador do seguidor de linha a acdo PID (Proporcional, Integral
e Derivativo), buscando trabalhar o erro para diminuir as possiveis oscilagbes e aumentar a
eficiéncia do processo. Porém, optou-se, por simplicidade, em utilizar uma légica de controle
intuitiva, de maneira a determinar os valores adequados para variar a velocidade, conforme os
dados do sensor de reflectancia. Essa logica, implementada em C, € bem préxima de um
controlador proporcional em que o valor do ganho varia dependendo da situacdo em que o robd
se encontra: alinhado com a linha, fazendo uma curva etc.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal resultado desse projeto, apresentado nas subsecdes seguintes, foi a elaboracdo do
projeto de um robd seguidor de linha, determinando os componentes cujas caracteristicas
atendessem as especificacdes desejadas para a competicdo Winter Challenge, tendo como base
o datasheet de cada um desses componentes.
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Mais detalhes do projeto ap6s a finalizacdo do hardware e do software do rob6 seguidor de linha,
pode ser visto em: https://drive.google.com/open?id=1X0eJCtkZK Z7g5iE8LcQ3it3JpfIBfF4

PropGe-se utilizar um Diy 8-Canal como sensor para orientacdo na linha principal. Este sensor
opera de 3,3V até 5V. Optou-se por um modelo analdgico para oferecer mais preciséo na leitura.
Para leitura das marcacdes presente na lateral da pista, forams utilizado dois sensores Opticos
reflexivos analdgicos TCRT 5000, que também tem a tenséo de funcionamento de 3,3V até 5V.
Foram soldados cada um em uma placa de fenolite, e instalados um no lado direito e outro no lado
esquerdo do robd.

7

Outro fator de grande importéancia para a escolha deste microcontrolador é a capacidade de
processamento. Ele possui dois ndcleos que podem ser controlados ou energizados
individualmente, sendo a frequéncia do clock ajustada de 80 MHz até 240 MHz.

Para as rodas traseiras propde-se a utilizacdo de duas rodas modelo Roda 68mm para chassi
robd robdtica. Como a tragéo sera traseira, na dianteira do robd pretende-se utilizar uma esfera
deslizante (raio 3/8 com 15 mm de altura) que garanta a movimentacao do rob6 no plano.

Para a montagem do circuito dos sensores laterais foram utilizadas duas placas de fenolite 70mm
x 50 mm com furos de 1 mm. Para a montagem do circuito principal, um protoboard de 400 furos
foi utilizado.

Figura 1 - Hardware do seguidor de linha montado.

Utilizou-se dois motores DC 3-6V com Caixa de Reduc¢édo e Eixo Duplo. A utilizacédo foi devida ao
fato de o seguidor de linha estar pesado, por isso necessitava de muito torque. Para o controle
desse motor é necessario a utilizacao uma ponte H modelo L298N.
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Para alimentacdo propde-se a utilizacdo de uma bateria de Li-po, como o modelo de referéncia
Lipo Bateria 1000 Mah 3s 25/50c Turnigy Nano, pelo fato de armazenar muita carga e possibilitar
altas correntes de descargas.

Os principais resultados deste projeto:

o Cumprimento de todas as etapas no prazo previsto;

¢ Conhecimento que o projeto ofereceu aos alunos em relagédo ao controle intuitivo (Controle
Proporcional Integral Derivativo - PID);

e Dominio sobre hardwares tais como: sensores, motores;

e Aprimoramento sobre o manuseio da fonte regulavel de tensdo, do osciloscépio, do
gerador de fun¢des disponibilizados no laboratério;

e Aimplementagdo de um controle intuitivo;

e Controle Intuitivo: Os sensores do vetor foram convertidos para a base binaria, depois
divididos em dois lados. O lado ficou definido como valores negativos e outro com valores
positivos.

Figura 7 - Sensor de Reflectancia.

17mm

Fonte:https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-943661854-sensor-de-refletncia-sequidor-
linha-gre-qtr-8a-gtr-8a- JM

Na categoria seguidor de linha, o indicado € que os sensores centrais figuem na fita branca. Uma
I6gica para cumprir essa tarefa foi desenvolvida:

v=—(D8%8)— (D7 x4)— (D6x2) — (D5 * 1) + (D4 * 1) + (D3 *2) + (D2 x 4) + (D1 8)

Dessa forma, tem-se um numero que € usado para definir qual motor ir4 ter uma rotagdo maior.
Se o valor for menor que zero, significa que os sensores da direita estdo capitando a reflectancia
da linha branca, ou seja, 0 motor esquerdo tem que ter uma rotagdo maior até que os sensores D5
e D4 estejam centralizados. Quando o valor for maior que zero, 0s sensores da esquerda estdo
indicando branco, ou seja, o motor direito tem uma rotagdo maior, alinhando D5 e D4.

VIII Seminario de Iniciagao Cientifica do IFMG — 12 a 14 de agosto de 2019, Campus Ribeirdo das Neves.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-943661854-sensor-de-refletncia-seguidor-linha-qre-qtr-8a-qtr-8a-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-943661854-sensor-de-refletncia-seguidor-linha-qre-qtr-8a-qtr-8a-_JM

planeta seminario_
INC 'vag¢ao deiniciagao
INSTITUTO FEDERAL C|ent|f|ca

DE MINAS GERAIS
O valor também pode ser igual a zero, o que informa que o seguidor de linha estd em uma reta ou
em um cruzamento, entdo os motores tém a mesma rotacao.

Outro resultado importante do projeto foi a participacdo da competicdo IronCup, no Instituto Inatel,
Séo Rita do Sapucai - MG.

Apés as tomadas de tempo na pista da competicéo, foi possivel identificar algumas falhas no rob6:
a estrutura estava muito larga, dificultando o controle de angulacdo e 0s sensores precisavam
ficar mais proximos da superficie. Toda a estrutura do seguidor de linha foi refeita, os sensores
foram instalados na altura correta. Para refazer a estrutura, for preciso fabricar algumas pecas,
como o0 suporte que prendem os motores ao chassi, suportes que prendem o0s sensores e a esfera
deslizando ao chassi. Todos estes suportes foram fabricados com placas de madeira MDF.

Dessa maneira, o seguidor de linha seguiu o caminho/linha de fato. Foi possivel fazer algumas
curvas, porém faltou uma légica para os cruzamentos, motivo pelo qual ndo foi possivel completar
todo o percurso.

Apesar de o robd ndo bater todas as metas, a competicdo foi de fundamental importancia. Os
competidores sdo muito abertos para conversar, trocar experiencias e da dicas de otimizagéo.
Desde as equipes mais veteranas, até as calouras, eram todos respeitados da mesma forma. Um
exemplo, foi o contato com uma equipe polonesa que compartilhou o projeto e algumas solugdes
utilizadas por eles. Dessa forma, algumas melhorias foram realizadas logo apés a competicao,
como por exemplo, a reducdo do peso do robd, trocando a bateria para uma mais leve, porém
com menos capacidade de corrente.

CONCLUSAO

O projeto possibilitou a interagdo dos alunos com equipamentos distintos. O conhecimento
adquirido pelas pesquisas e por conversas com pessoas especialistas no assunto foi fundamental
para o resultado final. Além disso, a participagéo nos eventos de robdtica possui um grande peso
no quesito aprendizado, por ser uma experiéncia Unica.
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