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Resumo. Quando se trata de agilidade no processo fabril, nos deparamos com
um empecilho, trata-se do transporte de materiais entre os setores de uma
industria. Muitas vezes, este problema é resolvido através do transporte ma-
nual operado por funciondrios, assim como também é frequente, dentro da drea
da automagdo, o uso de esteiras, dentre outros. Porém, sdo solugcées incomple-
tas e imprecisas. MARVIN: o robo de transporte para materiais em ambiente
industrial, proposto nesta pesquisa, colabora para minimizar tais inconvenien-
tes, visto que o robd deverd ser capaz de seguir uma rota pré-estabelecida de
forma auténoma, sem qualquer intervengdo humana.

Abstract. When it comes to agility in the manufacturing process, we are faced
with an obstacle, it is the transport of materials between sectors of an indus-
try. This problem is often solved through manual transportation operated by
employees, as well as the use of conveyors, among others, within the automa-
tion area. However, they are incomplete and inaccurate solutions. MARVIN:
the transport robot for materials in an industrial environment, proposed in this
research, collaborates to minimize such inconveniences, since the robot must be
able to follow a pre-established route autonomously, without any human inter-
vention.

1. Introducao

Em um ambiente industrial, o tempo e a eficiéncia do trabalho sdo duas coisas muito
importantes quando se trata da possibilidade de aumento das margens de lucro. Por
essa razdo, a maioria das grandes industrias, quando observadas, revelam um processo
de producdo na maioria das vezes mais automatizado. Uma corporacdo moderna que
possui a presenca de sistemas automatizados, indubitavelmente, serd mais produtiva do
que uma que dependa da mao de obra humana para a execu¢do de servicos, o que im-
plica em obsoléncia, imprecisdo e desequilibrio em termos de competicio de mercado.
[INDUSTRIA 2018]

Com base nos conceitos fisicos e mateméaticos necessarios para a construcdo de
um robo integrado a uma placa Esp32 e sensores infravermelhos, o presente trabalho
apresenta a producao de Marvin um protétipo de veiculo autbnomo voltado para ambiente
industrial. Fazendo uso das propriedades matematicas do PID (Proporcional, Integral
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e Derivativa) para o controle direcional, de forma que o protétipo responda da melhor
maneira possivel e de forma autdbnoma, com base nos dados captados pelos sensores de
luminosidade e interpretados pelo microcontrolador.

Neste artigo, iremos visualizar se¢des sobre: os trabalhos que serviram como
inspirag@o e base de conhecimento na drea da robdtica autdbnoma (Se¢do 2), a criagdao do
prototipo MARVIN assim como seu desenvolvimento (Se¢do 3), os resultados alcancados
ao fim de todo o trabalho realizado (Secdo 4), a conclusdao que podemos tirar desta obra
(Secao 5) e enfim agradecimentos aos colaboradores, que contribuiram para o desenvol-
vimento desse projeto. (Secdo 6).

2. Trabalhos Relacionados

Muitos protétipos buscam um microcontrolador que melhor se adeque as funcionalida-
des exigidas, uma grande parte faz uso do Arduino Uno. O trabalho de [Pereira 2014],
desenvolvido pela Universidade Estadual do Piaui (UESPI), € um deles. Fazendo uso do
Arduino, o autor descreve como a aplicagdo do PID pode ser utilizada nas competi¢des
de Robds seguidores de linha. Sdo utilizados componentes de leitura de sinais infra-
vermelho conhecido como QTR-8A. Os sensores fazem a leitura de sinais baseado em seu
distanciamento perante a linha que o robd deve seguir, o que facilita a sua movimentagao
no decorrer do trajeto e permite a verificacdo da efici€éncia se comparado aos outros
métodos utilizados em competi¢des. Para gerar o ajuste do robd com base no PID, Pe-
reira deixa que claro que o resultado foi obtido com base em tentativa e erro partindo de
adaptagdes no modelo On/Off. A férmula obtida para o gerenciamento da movimentagao
do robd pode ser definida por:

PIDygjye = Kp* P+ Ki+ 1+ Kd* D (1)

O autor define a fungdo de suas varidveis baseado nas propriedades matematicas
do PID. Sendo que Kp refere-se a ganho proporcional, Ki tem ligacdo direta com o ganho
integrativo e Kd com o ganho derivativo. Além disso, P trata da correcdo proporcional ao
erro. A varidvel I € a correc@o proporcional ao erro x tempo. Por dltimo, a varidvel D,
referente a correcdo proporcional a taxa de variacao do erro, € titil se o erro estd variando
muito rapido. Esta taxa de variacdo deve ser reduzida para evitar oscilagdes.

O autor, com base nos resultados, nota que o controle PID mostrou-se mais efici-
ente, partindo dos dados que obteve durante a fase de testes. Enquanto o rob6 ndo tinha
o controle de PID implementado, usando apenas do algoritmo de On/Off, notou-se que
o nivel de oscilacdo era muito alto, 0 que gerava movimentos muito bruscos e, conse-
quentemente, um tempo muito alto para a conclusao do circuito, isso quando 0 mesmo
conseguia €xito.

Pereira, em seu trabalho, afirma também que a pesquisa pode servir de base
para estudantes dos cursos técnicos e das engenharias, para entender como funcionam
as técnicas de controle de processos na pratica.

Seguindo a mesma linha de trabalho, o artigo de [Caitité 2018], desenvolvido na
Universidade Federal de Minas Gerais aborda também a aplicacdo de algoritmo controla-
dor PID em robds seguidores de linha. O trabalho de Catité buscou tornar seu prototipo
0 mais similar possivel com a forma que os carros transitam pela cidade. Com base nisso
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o robd nomeado como “Uaile”, simula algumas atividades cruciais de transito que sao
aplicadas nas cidades.

O trabalho do autor desenvolve um protétipo de seguidor de linha com boa res-
posta dinamica, baseando-se nos dados de posicdo, velocidade dos motores e posiciona-
mento na pista tendo como base para anélise o desempenho do robd.

Catité traz em seu artigo questdes de mecanica do robd. Dessa forma, instrui que
ao montar o robd existam algumas varidveis a serem consideradas, sendo elas: massa,
localizacdo de componentes, estrutura e incluindo também as caracteristicas gerais do
protétipo. Com base nessas condi¢des, o autor afirma que o ideal de montagem € que o
rob0 possua a menor quantidade de massa possivel, pois assim consegue vencer a inércia
com mais facilidade e, consequentemente, for¢car menos o uso dos motores.

Catité opta pelo uso do PID pelo fato do mesmo ser um algoritmo que gera robus-
tez e maior estabilidade a movimentagao de seu protétipo. O mesmo refere-se ainda ao
PID como um algoritmo aplicado em malhas fechadas, ou seja, o sistema estd continua-
mente alimentando os dados de entrada com os dados de saida.

O autor ainda explica que, a varidvel que estd sendo controlada tem seu valor da
saida constantemente comparada com seu valor de acerto, ou set point. Dessa forma, a
diferenca entre os valores é denominada erro [e(t)], sendo que o principal objetivo do PID
é minimizar esse erro utilizando seus trés fatores: P, I e D.

Com base nos dados gerados por erro e acerto pelo robd o autor obteve a seguinte
férmula para seu PID:

de(t
PID = Kpxe(t) + Ki * /e(t)dt + Kdx (Zl(t) )
Onde o autor definiu que Kp, Ki e Kd, sdo constantes do algoritmo e sdo definidas
no projeto.

Para os outros fatores Catité tras as seguintes defini¢des:

e O fator P € diretamente proporcional ao erro, assim sendo, P = Kp x e(t). Este
valor fica responsdvel por controlar a velocidade do ajuste, ou seja, a magnitude
da mudanca necessdria na quantidade fisica para atingir o ponto de ajuste.

e O fator I € proporcional a integral do erro, dessa forma € a propriedade que faz
a soma do erro no determinado momento. Logo, I = Ki x [e(t)dt. Com essa
defini¢do obtida o termo fica responsavel por definir a velocidade de resposta do

sistema.
e O fator D € proporcional a derivada, podendo ser definida entdo por:
de(t)
D =Kd 3
* 3)

Dessa forma, € responsdvel por gerir a variacao fisica para o controle de direcao
quando o algoritmo se encontra préximo ao ponto de ajuste.

O protétipo de Catité possui, na parte dianteira, 6 sensores IR (infra-vermelho)
um ao lado do outro, responsaveis por fazerem as leituras da pista e fornecerem os dados
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para o PID. Dessa forma, ao implementar o algoritmo, o robd teve um 6timo desempenho
com base no que esperava o autor. Uma vez que para o mesmo, em linhas retas, o robo
deve-se manter a maior parte do tempo recebendo sinais nos sensores centrais.

Ao analisar os dados do robd por conta de ter o PID e consequentemente o auto
ajuste, em 100% do tempo o robd manteve-se recebendo sinais em seus 3 sensores cen-
trais. O mesmo, quando aplicado em uma pista que possuia curvas, manteve o rendimento,
sendo que so6 foi necessdrio utilizar dos sensores mais extremos por poucos segundos para
que logo pudesse se ajustar. O que trouxe mais estabilidade, velocidade e consequente-
mente um movimento mais suave € com erros minimos.

3. Trabalho Desempenhado

Para o desenvolvimento do Marvin, como foi chamado o prototipo, procurou-se encontrar
em algumas frentes de trabalho existentes algo que tivessem alguma similaridade com o
que iria ser produzido nesse trabalho. Dessa forma, encontrou-se nos robds seguidores de
linha a similaridade e foi decidido que esta seria a base para a produ¢do do protétipo. Os
robos seguidores de linha sdo uma categoria de rob0s caracterizados por seguir uma linha
que demarca seu trajeto.

Para a producdo do protétipo, tendo em vista a vasta quantidade de microcon-
troladores no mercado, optou-se pelo uso do ESP32, que vem sendo muito utilizado na
producdo de prototipos que contemplam a temética da loT(Internet of Things).

3.1. Construcao do Chassi

Para a construcdo do chassi, optou-se pelo uso do papeldo, pelo baixo custo, leveza, facili-
dade de manipulagdo e disponibilidade, além do fato dos professores a que temos convivio
na instituicdo de ensino a qual estamos vinculados (Instituto Federal do Parand - Para-
navai) utilizarem de uma metodologia de ensino conhecida como Metodologia STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics). Basicamente, a ideia dessa
metodologia € instruir os estudantes nas variadas dreas do conhecimento existente, além
de trabalhar conceitos fundamentais que preparam o mesmo para o mercado de trabalho e
a vida em cidadania. Os componentes eletronicos que compdem o protdtipo foram fixadas
no papeldo. Dentre os componentes fixados, cabe aqui citar: Esp 32(microcontrolador),
motores, sensores infravermelho(TCRT5000) e Ponte H.

O médulo TCRTS000 € principalmente aplicado no desenvolvimento de projetos
de “robos seguidores de linha”. O sensor possui um LED que emite luz infravermelha e
um fototransistor sensivel a essa luz, onde é possivel fazer a detec¢do de uma linha por
meio da variacdo de luz infravermelha refletida pela superficie onde esta a linha. Para
um melhor desempenho com relagao a leitura dos dados vindos do infravermelho, foram
utilizados 6 sensores. Os mesmos foram fixados bem préximo um do outro, para que
assim a leitura da linha seja a melhor e mais exata possivel.

Com isso, foi possivel montar o chassi do protétipo que é representado pela Figura
1. Na foto, também pode-se notar a presenca de um médulo STEP-DOWN, que atua re-
gulando a tensdo que sai da fonte de alimentacao do protétipo e vai direto para as entradas
de alimentag¢do do ESP32 e da Ponte H que controla os motores. Na Figura 1, € possivel
notar também todos os jumpers que ligam os sensores as portas de entrada do ESP32,
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juntamente com as duas protoboards utilizadas para facilitar o manuseio das pinagens do
microcontrolador.

Figura 1. Atual Estrutura do Robo Fonte: Autor

3.2. Criacao de um Algoritmo Base

A ideia basica de um robd seguidor de linha € que o rob6 consiga completar um trajeto
seguindo uma linha branca sem que saia da sua rota ou se perca e acabe sem direcdo. A
criacdo do primeiro algoritmo foi resultado de muitos testes e ajustes. Sua formulagado se
deu em etapas conforme a evolu¢c@o que Marvin tinha nos testes impostos.

Nos primeiros testes, o prototipo tinha apenas de seguir uma linha reta sem que
perdesse a sua dire¢do Para essa etapa proposta o prototipo se saiu muito bem, porém
passou a se apresentar de forma instavel conforme foram adicionadas as funcionalidades
para que o mesmo pudesse fazer curvas, fossem elas abertas ou fechadas, encruzilhadas,
dentre outros.

Essa inconsisténcia no desempenho apresentada pelo prototipo se dava pelo al-
goritmo utilizado no primeiro momento, conhecido como “Onr/Off”. O modelo de “On/
Off” tem a caracteristica de fazer movimentos sem ajustes, baseado em movimentos brus-
cos ao ver a linha, ou seja, quando o sensor da direita vé a linha branca o mesmo vira
bruscamente para a direita. A mesma condi¢do é valida para o sensor do lado inverso,
onde o rob0 s6 anda para frente se estiver 100% centralizado.

Com este algoritmo, sdo realizados movimentos muito bruscos e a cada leitura
realizada o protétipo se perde facilmente de sua rota. Outro ponto negativo desse modelo
¢ a baixa autonomia e grande quantidade de tentativa e erro, uma vez que cada falha do
robd € necessario alterar os valores referentes a poté€ncia do motor e testar novamente.

3.3. Restruturacao do Algoritmo Base: Implementacao do PID e Maquina de
Estados Finitos

Ap6s constatado a inviabilidade do primeiro c6digo, por conta da forma que o protétipo
se locomovia, passou-se entdo a procurar formas alternativas para tornar seus movimentos
mais sutis, para que o robd pudesse seguir seu trajeto sem que houvesse falhas durante o
percurso. Com base em algumas leituras sobre robds seguidores de linha, varios relatos
foram encontrados sobre o uso da ferramenta matematica PID (controlador proporcional
integral derivativo), que usa como base seu funcionamento os principios matemdticos de
proporcionalidade, integral e derivada. Controladores PID s@o controlados pela seguinte
equacao:
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de(t)
dt

t
u(t) = ky + e(t) + k; * / e(t)dt + kq @)
0
Tem-se, por definicao, que u(t) € o sinal de saida, usado para controlar o motor;
e(t) é referente ao erro atual; kp, ki e kd ddo permissdo para atribuir pesos para o erro
atual, erro passado (integral) e previsao de erro futuro (derivada).

Ao fazermos os primeiros testes, notou-se que, para o problema de ajuste de mo-
vimento, a varidvel mais importante era a que se referia ao erro atual. Sendo assim,
configurou-se os parametros ki e kd como 0 (zero) e assim obteve-se um bom controle do
robd.

Mesmo com essa melhora realizada pelo controle PID, ainda ocorria do robd se
perder, pelo fato de ndo saber onde estava em relacdo a linha. Dessa forma, a segunda
implementa¢do que foi adicionada ao cddigo foi um algoritmo de Maquina de Estados
Finitos (modelo de cédigo utilizado para formular inteligéncias artificiais). Essa funci-
onalidade foi adicionada para que o protétipo ficasse de certa forma mais inteligente e
auténomo.

Para o algoritmo da Maquina de Estados, foram criados os seguintes estados para
marcar a posi¢cdo do protétipo com relacdo a linha que o mesmo deve seguir (A Figura 2
apresenta de forma ilustrativa o fluxo da maquina de estados implementada):

POS CENTER O robd est4 aproximadamente no centro da trajetdria).

POS LEFT O robd estd um pouco a esquerda da trajetoria).

POS FULL LEFT O robd saiu completamente da trajetéria pelo lado esquerdo. Logo,
deve ignorar o PID e for¢ar uma curva a direita).

POS RIGHT O robd estd um pouco a direita da trajetdria).

POS FULL RIGHT O robd saiu completamente da trajetéria pelo lado direito.

Figura 2. Fluxo Maquina de Estados
3.4. 10T: Uso do Protocolo MQTT
A ideia do uso por tras da Internet das coisas tem como fundamentagdo a nova dimensao

propiciada pela Internet, que possibilita a comunica¢do a qualquer tempo e em qual-
quer lugar. Isso ndo € valido apenas para a comunicacao entre pessoas, mas também na
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comunicacao entre objetos eletronicos utilizando como meio protocolos de comunicagdo
e a internet. [Diniz 2006]

O protocolo MQTT € um dos protocolos de rede para troca de mensagens utili-
zados na IoT, sendo um dos mais recomendado para a comunicacao de forma otimizada
em redes TCP/IP de baixa confiabilidade, baixa banda e alta laténcia. O protocolo foi
desenvolvimento para exigir poucos recursos de hardware e para rodar em dispositivos
embarcados mais simples.

O protocolo se caracteriza por possuir um servidor conhecido como broker,
que é responsdvel por receber, enfileirar e disparar as mensagens recebidas dos pu-
blishers (quem envia as mensagens) para os subscribers (quem recebe as mensagens).
[Borba 2018]

Usando como auxilio o protocolo MQTT, foi possivel melhorar o desempenho do
robo e o desenvolvimento do cédigo final, uma vez que foi possivel ter maior entendi-
mento de quais pontos Marvin apresentava falhas para que pudessem ser corrigidas.

3.5. O codigo Final

Com base na definicdo da formula base de PID para o prototipo e também na
implementagdo do algoritmo da Maquina de Estados ao protétipo, foi possivel verificar
os resultados dos testes aplicados em Marvin.

Para o controle PID funcionar, € necessério transformar o valor retornado pelos
sensores em uma medida que se refere a distancia que o robd se encontra do centro da
linha da trajetoria. Para tal, utilizamos a biblioteca QTRSensors'. Com esta biblioteca
configurada, as portas dos sensores infravermelhos retornam um valor que representa o
quao distante do centro da trajetdria o robo esta.

O metodo “Setup()”, é responsavel por iniciar € configurar os componentes €
portas que sdo utilizados no protétipo. Dentro do mesmo, foi implementada a fungao
de calibragem. Esse processo leva cerca de 8 segundos e € realizado pelo comando
“qtr.calibrate()”. Essa func¢do utiliza as propriedades da biblioteca QTRSensors baseado
nos dados retornados pelas leituras que os sensores estdo fazendo da pista. O algoritmo
de calibragem dos sensores foi implementado da seguinte maneira:

1 void setup () {

3 gtr.setTypeAnalog() ;

4 gtr.setSensorPins ((const uint8_t[]) {esquerda_e,esquerda, centro,
direita, direita_d}, SensorCount);
5 delay (500);

6 pinMode (2, OUTPUT) ;
7 digitalWrite (2, HIGH) ;

9 for (uintle_t i = 0; i < 8000; i++) {
10 gtr.calibrate();

13 digitalWrite (2, LOW) ;

'Disponivel no site https://www.arduinolibraries.info/libraries/qtr-sensors
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15 for (uint8_t i = 0; i1 < SensorCount; i++) {
16 Serial.print (gtr.calibrationOn.minimum[i]) ;
17 Serial.print (" 7);

20 Serial.println();

21

2 for (uint8_t i = 0; i < SensorCount; i++) {
23 Serial.print (gtr.calibrationOn.maximum([i]) ;
24 Serial.print (" 7);

Para a aplicacdao do PID juntamente com o algoritmo de maquina de estados foi
implementada uma func¢do chamada de “void line_follow()”. Essa func¢ao foi criada com
funcdo de encapsular e guardar todas as configuracdes e procedimento que o robd deve
fazer ao seguir a linha.

Quando o método de seguir linha é chamado, o robd faz as leituras e, baseado
no PID, transforma esses valores em estimativa de erro. O valor de erro € gerado den-
tro da varidvel “error”’, que faz uso da funcdo “gtr.readLineWhite()”, funcdo essa que
utiliza da biblioteca QTRSensor para transformar os valores recebidos pelo sensores em
distancia. Dessa forma, o valor retornado em “error” € aplicado na variavel “direction”,
que ¢ responsavel pelo célculo de auto-ajuste do robo quanto a aceleragdo dos motores e
movimentagao.

Com base nos valores retornados, o processamento da maquina de estados € ini-
ciado, onde foi definido os estados que sdo usados pelo rob6 durante a execugdo do algo-
ritmo. Dessa forma, os estados vao acompanhando e sendo trocados conforme a posi¢ao
que o robd toma ao decorrer do circuito.

Ao final de tudo, a varidvel “direction” € aplicada, uma vez que a mesma contém
o controle de direcdo de Marvin. Esta direcdo € entdo transformada em poténcia para os
motores. Por exemplo, se precisamos virar para a direita, a poténcia do motor esquerdo é
configurada para ser maior que a poténcia do motor direito. A diferenga entre as poténcias
dos motores € proporcional a quanto o robd precisa virar para corrigir sua rota.

1 void line_follow () {
2 unsigned long time;

4 int left, right, center, left_left, right_right;

7 time = millis();

8

9 error = 2000 - gtr.readLineWhite (sensorValues);

10

11

12 direction = (int) ((-255.0f* (float) (error)) / MAXIMO) ;

14 //PRETO VALORES PROXIMOS DE 1
15 if (error < 2000) {
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46

47

48

49

50

66

dprint (" , ");

dprint (direction) ;

dprint (" , ");
(
(

dprint (error);
" , ll);

dprint

//print ("estado:", state, "esquerda:", left, "direita:

error:", error)
switch (state) {

case POS_CENTER: { //iniciando curva a direita
if (error > 500) {
state = POS_RIGHT;
}
else if (error < 50) {
state = POS_LEFT;
}

break;

case POS_LEFT: {
if (error < -1500) {
state = POS_FULL_LEFT;
}
else if (error <= 500) {
state = POS_CENTER;
}

break;

case POS_FULL_LEFT: {
direction = 255;
if (error < 50) {
state = POS_LEFT;
}

break;

case POS_RIGHT: {
if (error > 1500) {
state = POS_FULL_RIGHT;
}
else if (error <= 500) {
state = POS_CENTER;
}

break;

case POS_FULL_RIGHT: {
direction = -255;

if (error <= 1500) {

state = POS_RIGHT;

n

14

right

14

n
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74 if (direction > 255)

75 direction = 255;
76 else if (direction < -255)
77 direction = -255;

79 if (direction < 0){ //# queremos virar a esquerda

80 direction = —-direction ;

81 if (direction < 5) {

82 //com 5 funciona

83 eng_left.set_boost (1.0);

84 eng_right.set_boost (1.0);
85 }

86 else{

87 eng_left.set_boost (0.9);

88 eng_right.set_boost (0.9);

89 }

90 eng_left.set_speed (255 - direction);
91 eng_right.set_speed (255);

92 }

93 else{ //# queremos virar a direita
94 //com 5 funciona

95 if (direction < 5){

9% eng_left.set_boost (1.0);

97 eng_right.set_boost (1.0);

98 }

99 else{

100 eng_left.set_boost (0.9);

101 eng_right.set_boost (0.9);

104 eng_right.set_speed (255 - direction);

106 eng_left.set_speed(255);

Para melhor organizacdo e seguindo a forma de funcionamento da IDE Arduino,
existe uma fungdo “void loop()”, fungao essa que € chamada continuamente pelo micro-
controlador. O “void loop()” € a fungdo principal de funcionamento do algoritmo, ou seja,
enquanto o prototipo estiver ligado apds executar a fungdo de setup() ficard em repeticao
infinita executando essa rotina.

Dessa forma, dentro da fun¢ao loop(), foi encapsulada as rotinas principais que
sdo executadas durante todo o funcionamento do robd. A primeira chamada realizada € a
funcdo “line_follow()”, método que faz o cdlculo do PID e o tratamento da méaquina de
estados no funcionamento do protétipo permitindo entdo que o robd se movimente com
base no auto-ajuste implementado.

Na sequéncia, existem alguns trechos de c6digo, que estdo comentados, e que sao
ativados quando ha a necessidade de fazer a inspecdo do que vem sendo retornado pelo
rob0, utilizando como intermediario o protocolo MQTT que quando configurado envia
as mensagens de retorno ao dispositivo vinculado, seja ele computador e smartphones ou
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tablets.

1 void loop () {
2 digitalWrite (2, HIGH);

3 / %

1 if (!client.connected()) {
5 reconnect () ;

6 }x/

8 //client.loop () ;

10 line_follow () ;
1 Serial.println(error);

14 /+xchar tempStringl[8];
15 char tempString2([8];

17 dtostrf (direction, 1, 2, tempString);
18 dtostrf (error, 1, 2, tempString2);

20 client.publish ("esp32/pid", tempString);
21 client.publish ("esp32/error", tempString2)

O cddigo fonte de Marvin com estas configuragdes apresentou melhor rendimento
para o robd, de forma que toda a interface de controle para o PID ficou mais prética e
manteve a robustez de todo algoritmo. Isto traz ao protétipo maior autonomia em seu
auto-ajuste enquanto seguindo o circuito.

4. Resultados

O objetivo de fazer Marvin seguir seu trajeto sem falha foi alcangado. De forma que
os resultados que o mesmo obteve sao animadores para que em trabalhos futuros possa
ser utilizado o que foi implementado como base. Apds a fase de testes, baseada ndo
apenas em tentativa e erro, mas também em como o protdtipo se adaptava a cada nova
alteracdo em seu algoritmo, trajetoria e luminosidade, o mesmo passou a cada vez mais
se sobressair e alcangar eficiéncia com relagdo ao seu proposito inicial.

Com base nos resultados obtidos nos testes, a autonomia que foi dada ao protétipo
com a implementacdo do PID e maquina de Estados fez com que ele conseguisse fazer
ajustes em segmentos ou curvas em seu trajeto da forma mais sutil possivel. Este feito €
comemordvel tendo em vista o fato de que se o mesmo estivesse transportando uma carga,
o risco dela ser avariada durante o transporte seria minimo.

O auto-ajuste que foi permitido ao protétipo com o algoritmo de PID, que
fez com que o mesmo tenha um rendimento elevado em retas, oportunidade em que
0 mesmo mantém-se a maior parte do tempo no estado “POS_CENTER”, ou seja,
mantém-se a maior parte do tempo alinhando e no centro da pista. Da mesma ma-
neira, quando o protétipo se aproxima de curvas acentuadas rapidamente entra nos Es-
tados “POS_FULL_LEFT” e “POS_FULL _RIGTH”, conseguindo se alinhar utilizando os
dois sensores mais proximos do sensor central, logo ndo se distanciando tanto do centro,
0 que mantém a boa performance e velocidade no trajeto.
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Com o uso do MQTT, foi possivel gerar uma comunica¢cdo do microcontrolador
com o celular/computador. Assim, foi possivel manter relatrios de posicionamento e
localizag@o do protétipo sem uso de cabos. Essa estratégia permitiu saber a causa do erro
ou em que status da maquina de estados o mesmo se encontrava, facilitando o controle e
geréncia do protétipo.

5. Conclusao

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um prot6tipo de um robd auténomo voltado
para o ambiente industrial. Durante o desenvolvimento, foram implementados algoritmos
de processamento 16gico juntamente com principios mateméticos de PID para ajustar os
movimentos do robd enquanto 0 mesmo executava o trajeto pré-definido.

Pode-se concluir que a aplicacdo do algoritmo baseado no uso do PID em siste-
mas embarcados de robds autdnomos sobressai-se sobre outros algoritmos, apresentando
robustez e melhora no movimento que o robo faz durante o percurso. Movimentos mais
sutis e eficientes, além de agilidade do protétipo, foram garantidos por essa pesquisa, de
forma que tal aplicacdo, indubitavelmente, servird como base para que trabalhos futuros,
na mesma linha de pesquisa, possam ser prospectados. Considerando uma aplicacdo em
uma industria, os testes sugerem melhor rendimento uma vez que o robd de transporte
poderia fazer varias viagens o mais rapido possivel, alcancando maior produtividade.

Adicionalmente, conclui-se que o uso da maquina de estados, juntamente com
o protocolo MQTT, possibilita maior autonomia ao robd uma vez que 0 mesmo con-
segue guardar as informacOes de estados que se encontra e por meio do protocolo de
comunica¢ao manter uma base do que o mesmo vem lendo nos sensores para monitora-
mento de seu funcionamento.
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