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RESUMO

Atualmente, os robds ja fazem parte da sociedade, visando sempre facilitar e/ou realizar tarefas repetitivas
e/ou perigosas, visando menor tempo, maior praticidade, maior seguranca e maior produtividade. Dessa
forma, houve um crescimento na area de desenvolvimento de rob6s autbnomos em todo o mundo. Pode-se
citar o sistema de armazenamento da empresa Amazon, por meio de robds autbnomos, como um dos
resultados mais conhecidos desse processo nos Ultimos anos. Nesse contexto de automatizacao, percebe-
se que no chédo de fabrica os processos de transporte e estocagem feitos por empilhadeiras sdo ainda muito
falhos, causando vérios acidentes. Assim, este trabalho apresenta um protétipo de uma mini-empilhadeira
autdbnoma, podendo ser visto em trés etapas: (i) elaboracéo do projeto de hardware, (ii) desenvolvimento da
I6gica e controle do robd e (iii) desenvolvimento de uma interface de comunicacdo. A mini-empilhadeira foi
construida com pecas impressas em uma impressora 3D, a légica foi implementada utilizando a plataforma
microcontrolada ESP32 e uma camera embarcada possibilitou a viséo local do robd para o usuario. Além
disso, para que o usuario fornecga o local de carga e descarga de material para o robd, foi desenvolvida uma
interface rob6-usuario para dispositivos Android, utilizando a plataforma MIT App Inventor 2. Como resultados,
verificou-se que o controle Proporcional-Derivativo implementado no ESP32 possibilitou o seguimento correto
das linhas no chéo de fabrica, com pouca oscilagéo e desvio da rota. O acionamento para o carregamento foi
realizado com sucesso, utilizando um motor de passo e um esquema de roldanas, que permitiram tanto o
robd levantar o palete em miniatura quanto descé-lo no local correto. Por fim, este projeto faz parte das acdes
do grupo de pesquisa Robotics and Intelligent Systems (EPIIBOTS), tendo sido apresentado na Mostra
Nacional de Robdética em 2019, recebendo em nivel regional a premiacdo de mérito académico.

INTRODUCAO

Na ultima década, a pesquisa em robds autbnomos tem aumentado e chamado a atengcdo, como pode-se
perceber pelo interesse diversas multinacionais no desenvolvimento de veiculos autdnomos, sendo que
alguns automoveis com certos niveis de autonomia ja estdo sendo comercializados, substituindo o motorista
em algumas func¢des como frear e acelerar (MOURA, 2018).

A partir do nivel de autonomia do robd, eles podem ser classificados em: teleoperados, semiautbnomos e
autdbnomos. Os teleoperados necessitam de um usuario externo para controlar seus movimentos; 0s
semiautbnomos aguardam um comando principal e realizam as demais tarefas autonomamente e os
autdbnomos sao capazes de realizar a tomada de decisbes baseadas nas informacdes obtidas pelos seus
sensores (MARCHI, 2001).

No ambiente industrial, além da presenca massiva de rob6s manipuladores, é possivel verificar a presenca
de robds moveis, responsaveis, por exemplo, pela logistica de armazéns de materiais. A Amazon é um dessas
empresas que apostam nesse tipo de tecnologia. Hoje, os armazéns da Amazon contam com mais de 100
mil robds colaborativos para separar e despachar as encomendas realizadas pelos compradores (MULLER,
2018).

De maneira a unir uma aplicagdo pratica com os estudos que foram realizados pelos autores para a
competicdo Iron Cup (IRONCUP, 2019) na categoria seguidor de linha, este trabalho apresenta um protétipo
de uma empilhadeira em miniatura que segue linhas verdes em um banner que representa um chao de fabrica
e, fazendo a melhor rota possivel, chega a posicéo desejada pelo usuario para realizar o transporte de pallets.
As posicdes de carga e de descarga sé@o enviadas para o robd por meio de um aplicativo de comando, que
promove praticidade e comodidade ao sistema.
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METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi constituida de trés etapas: (i) desenvolvimento do hardware, (i)
desenvolvimento da logica e controle do robd e (iii) desenvolvimento de uma interface de comunicacao.

Desenvolvimento do hardware

Inicialmente, desenvolveu-se o chassi do robd, sendo utilizado o software SketchUp. Assim, cada detalhe foi
inteiramente pensado para receber os componentes eletrénicos. Além disso, como o protétipo trata de uma
empilhadeira, foi necessario projetar uma pegca moével que ao ser acionada fosse capaz de erguer uma carga.
Assim, utilizou-se um sistema de polias, acoplado ao eixo de um motor, de tal maneira que o motor ao girar,
cria-se um efeito carretel. Na Figura 1, pode ser vista o chassi e as suas varias pecas que foram impressas
em uma impressora 3D.

Figura 1 - Chassi do robd projetado no software SketchUp.

Escolheu-se a plataforma microcontrolada ESP32 DEVKIT V1, que possui ha mesma placa modulo Wifi,
Bluetooth, disponibilidade de 38 pinos de GPIO, sendo 16 ADCs, sendo cruciais para a leitura do conjunto de
8 sensores de reflectancia analdgico, capazes de detectar as linhas na lona, que representa o chao de fabrica.
Além disso, utilizou-se a plataforma ESP32 CAM por possuir uma camera embarcada, dedicada para
apresentar para o usuario a visdo da empilhadeira.

A alimentacao do prototipo foi fornecida por duas baterias de 7,4V, ja que a cAmera embarcada necessitava
de um circuito separado. O modelo de referéncia escolhido foi a bateria 300 mAh 2s 35c 7.4V Turnigy
Nanotech. J4 o acionamento das rodas do robd foi possibilitado por um motor CC, modelo N20 300rpm e um
motor de passo 28BY-48 para 0 acionamento da haste.

Desenvolvimento da l6gica e controle do robd

A Figura 2 apresenta o fluxograma do funcionamento da légica do robd, indicando as principais fungées do
robd e a sequéncia implementada no microcontrolador, iniciando pela calibracdo, seguida da verificacdo da
conex&o com o dispositivo Android (via Bluetooth).

Um dos estados mais importantes para o robd € a etapa chamada Following, na qual o rob6 deve seguir as
linhas do chdo de fabrica. Para tal, implementou-se um controle Proporcional-Derivativo (PD), sendo as
constantes de ganho determinadas empiricamente. Esse controle, como o préprio nome diz, tem duas ac¢ées:
uma proporcional ao desvio do robd em relacdo a linha e outra acdo em relacdo a variacdo da posicdo do
robd em relacéo a linha que ele deve seguir (OGATA, 2011).
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Figura 2 - Fluxograma Maquina de Estado.
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Desenvolvimento de uma interface de comunicacgéo

Com o objetivo de tornar o transporte realizado pela empilhadeira ainda mais pratico, foi desenvolvido um
aplicativo de comando, por onde é possivel que os funcionéarios informem a empilhadeira as posi¢ées de
carga e descarga, ou seja, onde ela deve buscar e deixar os pallets.

Escolheu-se a plataforma MIT App Inventor 2 por ser intuitiva, possibilitando a programagéo via blocos. Assim,
por meio dela, foi desenvolvido o aplicativo, chamado Forklift, cuja principal funcdo é enviar dados pelo
aparelho celular para a empilhadeira. Nesse caso, é necessario que haja uma conexdo Bluetooth entre o
telefone e o microcontrolador embarcado. Apds a conexdo, basta o usuério selecionar as duas posicdes
desejadas (inicio e fim) no aplicativo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O chéao de fabrica foi representado em uma lona, como mostrado na Figura 3, e a montagem completa da
empilhadeira, pode ser vista na Figura 4a, na qual é detalhada a posicdo da camera embarcada e dos

sensores de reflectancia. Na Figura 4b é possivel ver o detalhamento do sistema de roldanas-haste, capaz
de levantar os pallets.
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Figura 3 - Representacgdo do chéo de fabrica impresso em uma lona.

Figura 4 - (a) Miniatura de empilhadeira impressa em impressora 3D. (b) Detalhamento do sistema de
roldanas/haste.

A Figura 5 apresenta a interface do aplicativo desenvolvido, sendo necessario executar as seguintes agoes:

e Selecione a opgdo “CONECTAR” e escolha o nome do Bluetooth do seu microcontrolador (isso pode
ser alterado via programacéo, no caso, em linguagem C).

e ApOs realizada a conexao, selecione, por cliques, primeiramente, a posicao de carga e, em seguida,
a posicao de descarga.

e Pronto! O aplicativo ja enviou ao robé as posicfes desejadas e ele irA comecar seu percurso.

o Caso deseje encerrar a conexao Bluetooth, basta selecionar a op¢ao “DESCONECTAR”.
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Figura 5 - Interface do aplicativo de comando.

O video completo do funcionamento da empilhadeira pode ser visto https://youtu.be/SmBguVS7L50.Nota-se
gue o controle PD permitiu que a empilhadeira siga as linhas da lona corretamente, com pouca oscilacao.
Além disso, o sistema de roldanas/haste foi capaz de realizar a carga e descarga do material e o aplicativo
foi capaz de permitir que o usuério comandasse o sistema a distancia, sendo capaz de acompanhar o
movimento da empilhadeira por meio da cAmera embarcada.

CONCLUSOES

Foram realizados diversos testes ao longo do projeto, sendo os primeiros referentes a utilizacdo de cada
componente eletrénico, sendo priorizado o estudo em relacdo ao controle do robd e a programacdo no
microcontrolador e do software.

Apébs a realizagdo desses testes e as participacdes nesses eventos e competicdes, foi possivel planejar
alguns aprimoramentos para a empilhadeira, como a possibilidade de inclinacdo da haste da empilhadeira,
para maior seguranca no transporte dos materiais. Além disso, sensores ultrass6nicos poderiam ser utilizados
para a deteccdo dos pallets ou de obstaculos no caminho da empilhadeira, facilitando ainda mais a carga e
descarga deles, em segurancga.

Por fim, os resultados também apontam para uma viabilidade de um sistema similar em escala real, de
maneira a automatizar uma empilhadeira em um chéao de fabrica.
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PublicacBes e eventos:

A partir do projeto, foi possivel a participagdo de eventos e de competicBes de robdtica: MNR 2019 fase
regional, sendo que o trabalho ganhou um prémio de mérito académico e melhor video de divulgacéo, fase
nacional (Rio Grande-RS), CORA 2019, OBR 2019 fase regional e fase nacional e 15° Semana de
Desenvolvimento Econ6mico de Itabirito.

Além disso, os bolsistas do projeto receberam 1 medalha de ouro, 1 de prata e 1 de bronze na fase nacional
da Olimpiada Brasileira de Robdtica (OBR 2019), fruto do empenho e interesse pelo tema ao longo do projeto.
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