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RESUMO

A robotica, que inicialmente teve suas aplicacBes concentradas na industria, expandiu suas
fronteiras para areas como saude, seguranga, educacdo e uso domeéstico, se tornando uma
ferramenta importante na atualidade. O ensino da robdtica demanda conhecimentos em
mecanica, eletrébnica e computacdo, areas fundamentais presentes em diversos cursos
ofertados pelos Institutos Federais. Em funcdo da alta oferta de cursos, ao longo dos ultimos
anos, muitas equipes de robdtica surgiram em universidades e institutos, o que fomentou a
criacdo de competicBes no pais. Um exemplo classico de competicdo é a corrida de robos
seguidores de linha, onde o objetivo € percorrer um trajeto pré-definido no menor tempo
possivel. O presente trabalho propGe o desenvolvimento de um robé seguidor de linha
completo, desde o projeto, a impressdo, a montagem e programacédo do robd, objetivando a
participacdo em competi¢cOes nacionais. O sistema foi modelado em SketchUp/Cura e
impresso com filamento do tipo PLA. O algoritmo de controle adotado foi o liga/desliga com
histerese fixa, programado em um microcontrolador do tipo Arduino Uno, com tamanho
reduzido e baixo consumo energético. A alimentacdo de todo o sistema é realizada por uma
bateria de polimero de litio com capacidade de 650 miliampere por hora. O controle de
posicdo desenvolvido atendeu o objetivo de estabilizar o veiculo, mas apresentou oscilagdes
excessivas em fungédo do controlador determinado.

Palavras-chave: Robdtica. Seguidor de linha. Controle de posicao.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento da quarta revolucdo industrial ocorrido ao longo dos Gltimos anos,
0 campo da robdtica foi elevado a uma posicdo de maior destaque no panorama tecnol6gico
global. Esse novo cenario contribuiu para o incremento do aporte em estudos e
desenvolvimento dessas tecnologias, e, ao se interligar diretamente com elas, a robdtica
testemunhou notaveis progressos. No entanto, suas contribuicGes ndo se restringem
unicamente as aplicacfes fabris, pode-se identificar a presenca da robdtica em variadas
esferas, como a salde, protecdo e instrucdo, assim como no cotidiano residencial. Dessa
forma, ela propicia o contato com sistemas complexos, semelhantes aos encontrados no
mundo real, que englobam componentes mecanicos, elétricos e computacionais.

A popularizacdo da robdtica no Brasil foi impulsionada com a expansdo do ensino
tecnologico federal. A criacdo dos Institutos Federais e o oferecimento de cursos relacionados
com automacdo tem como reflexo o surgimento de inUmeras equipes universitarias de
robética. Um dos objetivos das equipes robdtica consiste na criagdo de projetos para
participacao de competicdes locais, nacionais e internacionais.

O robd seguidor de trilha é um veiculo com a habilidade de percorrer, de forma
autdbnoma, uma linha presente na superficie onde se move. A competicdo de seguidores de
linha é uma modalidade nas competicBes de robotica em que o robd se desloca em um
percurso fechado que devera ser completado no menor tempo possivel. Uma tipica pista de
competicdo é constituida por uma superficie de cor preta em contraste com o percurso feito
em linha branca, e que contém trechos de retas, arcos e cruzamentos.

Considerando a aplicabilidade na industria e 0s conhecimentos necessarios em areas
multidisciplinares, propde-se um projeto de cria¢cdo, montagem e programacao de um robd

seguidor de linha para competi¢cdes de robotica.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Robdtica Movel e Robé Seguidor de Linha

Segundo Bandeira e Carneiro (2021), a robdtica, enquanto area da ciéncia aplicada,
pode ser classificada de acordo com sua aplicabilidade, grau de autonomia ou tipo de
mobilidade. Considerando a caracteristica de autonomia, a robotica moével pode ser
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categorizada de duas maneiras: robds moveis guiados automaticamente e robds mdveis
autbnomos. O robd seguidor de linha é um rob6 mével com o objetivo de seguir uma
trajetoria demarcada por uma pista de cor branca em uma superficie de cor preta (ou
quaisquer cores que sejam contrastantes entre si) de forma veloz. A estrutura genérica de
funcionamento de um robd seguidor de linha é apresentada na Figura 1, e um exemplo de

projeto com todos 0s componentes anexados é apresentado na Figura 2.
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Figura 1 — Diagrama de blocos de um rob6 seguidor de linha genérico.
Fonte: Bandeira e Carneiro (2021) adaptado de Ben-Ari e Mondada (2018).

Figura 2 — Visdo isométrica de um modelo genérico de rob6 seguidor de linha.
Fonte: Bandeira e Carneiro (2021).

2.2 Construcdo fisica
O projeto foi iniciado com o dimensionamento e a impressdo do chassi do veiculo. A

modelagem 3D foi realizada nos softwares SketchUP e Cura, tendo como bases a estrutura
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proposta por Bandeira e Carneiro (2021), a qual também é usada pela maioria das equipes de
robotica para competicdes de robds seguidores de linha. A impressdo foi realizada com
filamento PLA. A Figura 3 apresenta o projeto, 0 modelo enviado para impressao e a primeira
parte do chassi impresso.

Figura 3 — Etapas da impressdo do chassi do veiculo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Apds a impressao, os elementos de sensoriamento, controle e atuagdo foram fixados na
estrutura. A Figura 4 exibe o inicio do processo de fixagdo, em que 0s motores, as rodas, a
ponte H e o controlador se encontram parafusados ao chassi do robd. Nota-se que a régua de
sensores de refletancia ndo foi fixada inicialmente, pois os testes realizados com 0s sensores
néo estavam apresentando resultados coerentes.

Para melhorar a distribuicdo de peso e a aderéncia do robd a pista, 0os pneus foram
alterados para um modelo de maior didmetro. Além disso, optou-se por substituir o
microcontrolador para trabalhar com um nimero maior de entradas e saidas digitais. Uma
outra modificacdo ao projeto inicial foi a insercdo de dois sensores de refletdncia no centro,
em vez de uma régua de 8 sensores, em funcdo do ndo funcionamento da régua que

possuiamos no laboratério. O resultado final do rob6 é apresentado na Figura 5.
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Figura 4 — Primeiro prot6tipo desenvolvido, com limitagfes de sensoriamento e aderéncia a pista.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 5 — Protdtipo final.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os componentes utilizados na construcao do robd seguidor de linha relacionado com o
projeto séo descritos na Tabela 1.

Controlador | Sensores de | Bateria | Ponte H Motores Pneus
Refletancia
Arduino Uno | QRE1113 | 650mAh | L298N 6V — 1000rpm | Neoprene de 60mm

Tabela 1 - Componentes do robd seguidor de linha.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

2.3 Programacéao do Controle de Posi¢cao
O controle automatico de posicao é efetuado por um algoritmo do tipo liga-desliga, de

modo que 0 robd oscila entre a faixa de acordo com a sua posi¢do. Trés condi¢Bes sdo
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possiveis: robd centralizado; robd saindo a esquerda da faixa ou; rob6 saindo a esquerda da
faixa. Para a primeira condicdo, os dois motores sao configurados para atuarem com poténcia
maxima, uma vez que o veiculo se encontra no centro da faixa. Em situacGes de curva para a
direta, o sensor central posicionado a direita identifica o cruzamento da faixa através do limite
selecionado (700 em uma faixa entre 0 a 4096) e reduz a poténcia do motor posicionado a
direta, gerando a angulacdo necessaria para realizar a curva. Nas curvas a esquerda, 0 sensor
posicionado a esquerda identifica o cruzamento da faixa e o algoritmo reduz a poténcia do
motor deste lado. O fluxograma da Figura 6 exibe a sequéncia logica do algoritmo

desenvolvido.
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Figura 6 — Fluxograma com a légica de programagéo do projeto.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

2.4 Resultados

O principal objetivo do projeto foi construir um rob6 seguidor de linha que
identificasse o trajeto e corrigisse a posicdo do veiculo de forma autdnoma. No inicio, se
projetou o uso de encoders para a identificacdo do veiculo em trechos especificos, de modo
que o sistema fosse capaz de memorizar as retas, para gerar poténcia maxima para 0s motores,
e identificar as curvas, para gerenciar a poténcia com mais cautela com o intuito de evitar a
instabilidade. No entanto, os encoders usados para robds seguidores de linha ndo sdo
fabricados no Brasil, 0 que aumenta o custo do componente e inviabilizou a compra por parte

da equipe. Além disso, a régua com 8 sensores de refletdncia do tipo analégico também deve
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ser importada, o que também gera alto custo e burocracia para aquisicdo. Diante dos
problemas citados, a equipe decidiu por trabalhar com sensores analdgicos individuais,
posicionados no centro do seguidor, e abandonar a adigdo de um encoder.

A definicdo do limite dos sensores para ativagdo dos motores foi realizada por meio de
testes em laboratorio. O veiculo foi posicionado com as rodas para cima e a parte frontal do
seguidor, que contém os sensores, foi alternada entre as faixas para avaliar a movimentacao
dos dois motores. Em uma faixa analogica entre 0 a 4096, o valor 700 se mostrou 0 mais
eficiente. Isto €, com uma variacdo de aproximadamente 20% em relacdo a faixa, os motores
iniciam o processo de corregdo. Os testes podem ser visualizados nos seguintes links:
https://youtube.com/shorts/VIaiz-E131Q e https://youtube.com/shorts/OrC348bh4Zk.

Com dois sensores analdgicos, o controle liga-desliga apresentou oscilacéo elevada no
controle de posicao do rob6, em funcéo da variacdo dos estados dos motores em somente dois
estagios: poténcia maxima ou poténcia minima. Aumentando o limite dos sensores para 0
acionamento dos motores, a frequéncia de oscilacdo diminui, mas a amplitude de oscilagédo
aumenta. Por outro lado, restringindo o limite para valores mais baixos, o seguidor de linha se
afasta menos da faixa central. No entanto, a frequéncia de oscilacdo se torna muito grande. A
Figura 7 exibe um momento de correcdo. Na imagem da esquerda, a parte frontal do seguidor
esta se afastando a esquerda da faixa. O sensor identifica o cruzamento e o algoritmo desliga o
motor a direita para retornar para a posicao central. O movimento pode ser visualizado no

seguinte link: https://youtube.com/shorts/obJngKpEQCE.

Figura 7 - Momento de correc¢do de faixa do protétipo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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3 CONCLUSAO

O objetivo inicial do projeto foi a construcdo de um robd seguidor de linha para
competir em ligas nacionais junto com a equipe Aurora, do IFMG — Campus Itabirito. O robd
foi construido no periodo do projeto. No entanto, o protétipo desenvolvido apresenta
limitacbes no sensoreamento, pois foram adicionados somente dois sensores analdgicos,
enguanto outras equipes trabalham com dois laterais e seis frontais. Além disso, o sensor de
rotacdo encoder ndo foi adicionado, o que gerou limitacdo no reconhecimento da pista, para
liberar poténcia méaxima em percursos menos sinuosos. Outra limitacdo do projeto foi a
selecdo do controle liga-desliga, em vez de um controlador continuo, 0 que gerou oscilagdo
elevada no controle da posicéo.

Apesar das limitacdes citadas, destaca-se que os discentes executores do projeto séo de
nivel médio, os quais estavam no primeiro e no segundo ano do curso técnico quando
iniciaram. O projeto serviu como aperfeicoamento pratico em diversas &reas: programacao,
controle, instrumentacdo, eletrdnica, entre outras, e atendeu o propdsito da oferta de educacao

técnica integrada para discentes em nivel medio.
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