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Resumo - O presente artigo tem como objetivo maquinas autbnomas, as quais tém simplificadorfatte a
apresentar detalhadamente as etapas do projeto e vida de grande parte das pessoas evitando situpefigesas
desenvolvimento de um rob6 autbnomo seguidor de e trazendo lazer e comodidade..
trilha. Nos tempos atuais, percebe-se um crescente aumento

uso de controladores automéaticos aplicados a eaganh

Palavras-Chave -Rob6 Autbnomo, Seguidor de Trilha, fato que vem diminuindo cada vez mais a mao-de-obra
Arduino, Controle. humana para o manuseio de equipamentos e maquinario

considerados, muitas das vezes, perigosos. Por deio

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN automacao, o controle de sistemas busca minimizampo
AUTONOMOUS LINE FOLLOWER ROBOT de produgéo, como também o indice de erros durante

mesma, erros esses considerados como algo indelspga
o0 sistema.

Um processo controlado em malha fechada reduz a
sensibilidade a interferéncias e ruidos, o que,
consequentemente, torna o controle quase ideataSim dos
seguidores de trilha, o controle em malha fechada é
fundamental tanto para seguir a linha como paraitae]
perturbacdes e nado linearidades da iluminacédo eepeg

Abstract - This paper aims to present in detail the
design and development stages of an autonomous line
follower robot.

Keywords - Autonomous Robot, Line Follower,
Arduino, Control.

NOMENCLATURA defeitos na pista que comprometem a leitura doosens
No projeto apresentado neste artigo, utilizou-se um
PD Controlador Proporcional derivativo. controle de velocidade do carrinho em malha ab&asa a
Kd Constante Derivativa. diminuicdo de interferéncias externas e ruidosforare a
Kp Constante Proporcional. Fig. 5, na parte 1I-C, dispbde-se 0os componentemdeo a
vdc Tensdo de alimentacdo do motor. tornar mais robusta a medicdo do sinal. O sistema d
rpm Rotacdes por minuto do motor. sensoriamento foi feito de forma simples utilizando
Vsa Tens&o de saida do Arduino. fotodiodos emissores e receptores de luz, procesgaal
Vled Tenséo do diodo emissor infravermelho sera melhor apresentado no topico II-B.
Re Resistor do emissor O sistema do seguidor utiliza uma linha brancaiooat
Cnt Coeficiente negativo de temperatura em um fundo preto no seu caminho durante sua draet
Esta linha tem que ser de no minimo 15 milimetres d
I. INTRODUCAO largura, a fim de ter um funcionamento com um menor

indice de falhas. A captura de dados do sensanazanada

Cada vez mais a roboética aliada as técnicas ddgis“nueia por um curto periodo de tempo de forma que, Cem}guidor
artificial e varias formas de controle, tém evotuid se perca a trilha, ele executa a Ultima agdo armazerzaé
tornado uma potente geradora de oportunidades paraencontrar a linha novamente, que melhor analisaditem
avanco da ciéncia. Atualmente, os rob0s ja ndonsas |||.
fixos no seu ambiente e tampouco exclusivos nasinidli

Hoje ja se fala em rob0s que interagem com os seres Il. DESCRICAO DO PROJETO
humanos, facilitam a sua vida, proporcionam diversa
comodidade, tomam decisbes ndo pré-programadas, O projeto do seguidor de trilha foi dividido basiente
aprendem com movimentos, erros e acertos e explora@in trés etapas, sendo elas, mecanica, eletronica e
ambientes desconhecidos. Um dos grandes avancos déggramacdo. A alimentacdo do circuito, motores e
técnicas de controle aplicadas & robodtica foi acée de microcontrolador, foram promovidos através de umiia
de Litio-Polimero 3S, ou seja 11,1V, e 2200 mAh de
capacidade de armazenagem de carga.
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A parte mecéanica do seguidor de trilha envolvegérmatie
uma analise experimental, um breve estudo analticerca
de centro de gravidade, analise considerada de suma
importancia, visto que a falta de estabilidade laatp pode




implicar uma instabilidade no controle. Foi feitobém um
ajuste minucioso nas rodas utilizadas para quedssgvum
atrito bom com a pista.

forma que se mantinha sempre 0 mais préximo pdsiive
linha branca.

B. Eletrénica

1) Centro de gravidadePara o carrinho ficar com uma
estabilidade préxima do perfeito, decidiu-se pdizat o
centro de gravidade da seguinte forma:

Dividiu-se a distancia entre o eixo traseiro e @imo em
trés partes de 4,67 cm. A partir de estudos rehlliza
anteriormente sabe-se que o centro de gravidadende
carrinho deve se localizar na primeira terca parentre os
eixos. O peso pbdde ser distribuido com a ajudaatkria de
litio polimero com trés células, utilizadas paramahtar o
circuito, Arduino e motores.

2) Carroceria - A base do rob6 foi feita com madeira
compensada de 4(quatro) mm de espessura. A estmlha
material deveu-se ao fato de que o0 mesmo possbaixo
custo de aquisicao, é resistente e extremamente Ubva
otima opcao para a confecgdo da carrogaria sera coO
placas de carbono, estas ndo pesam quase nhada
preocupacdo devida a limitacdo de peso do protétipo
proposta pela organizacdo do torneio, de 900g) ce sa
abruptamente  resistentes, sendo estas
principalmente em aeromodelos.

3) Rodas —As rodas traseiras sdo de carrinho de bebé

com 15 cm de didmetro e massa equivalente a 140g, c
uma. Para a roda dianteira, utilizou-se uma rodédh na
frente, a qual possui a funcionalidade de direcioma

carrinho. Esta, poderia ter sido confeccionada com

retentores, rodas de 1” e alguns arames de aguoaifolo
assim uma bequilha que também gira 360° em torrseuale
eixo.

O diametro maior na roda traseira possibilitou gque
carrinho percorresse um maior caminho, porém,utia

um pouco o controle, visto que as rodas possuem uma

inércia muito grande.

4) Motores -Foram utilizados dois motores de reducdo
50:1, 174 rpm, alimentacdo de 7,2 Vdc, torque ds 7,
Kg/cm e possui encoder, contudo este nao foi atlliz
devido ao tempo limitado para desenvolver o projeto
Cada motor foi acoplado as rodas traseiras, fazendo
gue o movimento de uma fosse independente da outra.

Fig. 1. Motor DC utilizado no projeto.

5) Sensor- Na placa de sensor, fizemos uma protecéo
utilizando cola quente e chapa de fenolitio para gs

componentes do mesmo nao sofressem com 0s possiveis
impactos que viessem a ocorrer. Esta foi acoplada a

carrocaria do robd utilizando dobradicas de feassim,
na rampa o vetor de sensores pdde se movimenttl de

utilizadas

A parte eletrdnica do projeto foi relativamente @ies e

de baixo custo. Tal fato foi facilitado pela plataha de
aprendizagem Arduino que além de ser simples etehara
possibilitou a facil implementagdo do controlador.

1) Microcontrolador - Nesse projeto foi utilizado o
Arduino UNO, wuma plataforma open-source de
computacao fisica baseada no microcontrolador ATlMeg
328, que engloba um software e um hardware. Tal
plataforma tem sido destaque em muitos projetos
tecnoldgicos, porém ainda é pouco utilizado pondea
parte dos pesquisadores, devido, principalmentema
preconceito pela facilidade.

Uma das grandes vantagens do Arduino em relagdo a
alternativas para controlar um sistema, sdoSbglds
placas que aperfeicoam as capacidades da platafprena
podem ser plugadas no mesmo. Atualmente existe uma
vasta opcdo d&hieldscomo, ethernet bluetooth motor

Fig. 2. Plataforma Arduino

2) Ponte-H - Para controlar os motores por PWM,
utilizou-se a ponte-H L298N a qual possui entradeap
dois motores e é alimentada com tensdo de 12V. O
dispositivo, além de facilitar o controle PWM dostores,
permite que 0s mesmo sejam  controlados
independentemente. Os fios do motor sdo conectaaos
ponte-H e da mesma saem outros dois fios que, caste
foram conectados aos pinos de entrada digitais PAAEM
10 do Arduino. Os fios para alimentacdo do motdrasa
também do L298N e foram conectados a bateria.

Fig. 3. Ponte-H L298N.

3) Sensoriamento Foram utilizados treze receptores e
outros treze emissores de luz (fotodiodos), oitisteres



de 22@ e cinco de 220@, uma placa de fenolite. A C. Programacéo

placa de sensor foi confeccionada de tal modo que n O software utilizado para compilar os programas,
curva de noventa graus quatro receptores e emssslere processing é disponibilizado no proprio site do Arduino,
luz ficassem mais a esquerda, e um par de compmnensendo esse gratuito e multiplataforma. O ambieriécg do
mais a direita, sendo assim, o sensor poderiaifidanta  mesmo é de facil compreenséo e autoexplicativo.

linha branca na horizontal caracterizando a cuevaas.

Os outros oito fotodiodos foram posicionados notreen
do sensor para que a linha pudesse ser identificada
grande precisdo. A proteg¢do envolvendo o sensdeitai
para que houvesse uma menor incidéncia de luz do
ambiente, assim a leitura ndo foi prejudicada, e pa
proteger os componentes de possiveis pancadas.

[£1] Arduino - 0012 Alpha 9[i=1(E3]
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Fig. 4. Esquema da placa de sensor. ¢

O dimensionamento dos resistores dos emissordsfoi
simples. Partindo do pressuposto que o LED (fotbmio
consome de 10 mA a 25 mA, em media, e que a queda d
tensdo em um LED infravermelho é de 1,6V através da
formula U=RI temos que:

Fig. 5. Ambiente grafico do Processing.

U=Vsa-Vied B Shcien szt | A T
U =[5V (saida Arduino) — 1,6V] = 3,4 V FileEdite Sketeh TooloiHelp
=15 mA ElERrEiE S
Re~ 220 ohms ——
Foi colocado um resistor para cara emissor devimo a SUERSRERE | 1 _codign_final §

coeficiente negativo de temperatura (cnt). inpuin L R

atualesquerda = sensoresquerda;

(Cnt = quanto maior a temperatura de um semiconduto
menor a resisténcia.). Portanto para que todos ER'd

derivada = anteriordircita atualdircita;

. . , , . derivadaZ = anteriorescuerda - atualescuerda;
sejam controlados da mesma maneira € necessario um
resistor pra cada. Caso fosse um resistor para todo LED erro = setpoint - semsprdireita;

dut - erro * kp + deriwada * kd;

provavelmente puxaria mais corrente, pois € um oompte
real e ndo ideal. Com isso, este aumentaria sugetaiora, _
reduziria a resisténcia e esse ciclo se repeti¢ia dotodiodo S At AL
emissor queimar. aut2 = murasa:

Os resistores utilizados no conversor A/D foraninigds i S et
empiricamente conforme obtivéssemos uma melhoaga@oi ;
de tensdo. A leitura do sensor foi feita atravésude
conversor A/D no caso do Arduino é de 10 bits (002a3). if(dutz < 0y
Dependendo dessa leitura e com o controle temssagdio !
do motor.

dut = dut/4:

dut? = velmotor2:

dut2 - 0;

¥

O Arduino capta as informacdes de um sensor amalogi
através da fungdo analogRead() e pode enviar @sriatdes
para o sensor através da funcdo analogWrite().aDesma,
quando o seguidor de trilha fizer uma curva, essemento

if{dut »= welmotorl)
i
dut = wolmotorl:
}
if {dut <= 0}
i

sera salvo na memodria da plataforma e enviaragaessor,
e assim ird fazendo para cada curva. Como sensores Fig. 6. Linhas de codigo relacionadas ao contPdle
analdgicos captam um sinal de 0 até 1023 bitsaadgza
medida foi designada a partir do shield LCD, pegas

valores da pista e o controle sabe quando o caresta na . :
linha branca ou na parte preta. porta USB, assim pode ser feito o upload do progrpara o

oY . . hardware. A linguagem utilizada é bastante simgksdo
Os sensores digitais funcionam através de um kiltaH ma implementacio do Wired e muito parecida comi&/C
ou LOW, sendo que HIGH seria 5V e LOW 0V, processéJ 'mp & ! utop !

analogo ao de uma chave,. A leitura das entradgsidi sao
feitas através da fungéo digitalRead().

O Arduino comunica com o computador através de uma

Na figura abaixo segue um trecho do cédigo relaon
ao controle PD. Um dos grandes desafios da condpefa



fazer com que o seguidor de trilha fizesse umaacdes90°
sem gque 0 mesmo saisse da pista ou perdesseaaRalfém,
a légica para codificacao foi relativamente simplesseado
na posicdo de cada diodo situado nos extremos rismisee

Testes praticos foram realizados para identifiapista
quais os valores lidos pelos sensores correspondiaada
regido, linha branco ou pista preto. A partir demstalise
definiu-se csetpoint(referéncia) do sistema.

da leitura PWM de cada motor, assim quando o sensor

detectasse a curva, uma roda se move para trdseden C

velocidade, e a outra para frente.

IV. CONCLUSOES

O projeto descrito nesse artigo foi de grande \zdia 0s
envolvidos no mesmo, pois proporcionou uma gama de

A IDE do Arduino inclui automaticamente todas asconhecimentos que, a priori, nenhum componenterupog

bibliotecas béasicas que utilizamos em C/C++, alémmdis

possuia. Conceitos como controladores, novas fermtas

uma gama de bibliotecas para controle de motores dk@ra desenvolvimento de robds e sistemas autonparas

corrente continua, servomotores, displays de L@bepcao
de sinais de sensores, entre tantos outros.

Fig. 7. Projeto do seguidor de trilrha concluido.

lll. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle do carro seguidor de trilha foi feitorcaim
proporcional derivativo (PD). Para ajudar a en@nios
pardmetros exatos que deixam o controle com melh
resposta, sem oscilagdes, foi utilizado um métadpieco,
um critério denominado Ziegler-Nichols, busca-smelhor
ajustar os parametros do controlador que propogciom
melhor reposta possivel, preferencialmente rapidaem
oscilagbes. Os métodos empiricos garantem uma
aproximacdo para a parametrizacdo do sistema cas de
no maximo 25%.

O método de Ziegler-Nichols foi desenvolvido a ipaté
simulagdo de resposta de processos tipicos, eamglstos
parédmetros para obter respostas adequadas. Apesadiod
ser um método sofisticado, ainda é muito utilizadmermite
0 projeto rapido de controladores. No caso des&®,ro
utilizamos um projeto baseado na resposta da planta

Inicialmente zeram-se as constantes proporcionaleKp
derivativa Kd. Aumenta-se a constante proporcia@lque
0 sistema comece a oscilar. No momento em que onmes
atinja este ponto, é necessario inserir um devivatio
sistema para corrigir a oscilacdo. Aumenta-se ataote
derivativa até um valor onde ela corrija a oscibacBoi
necessario um leve ajuste na constante proporcioad
acelerar o sistema. Realiza-se este processo atibtee
valores satisfatérios, neste caso obteve-se Kp,5d&Kd =
110000.

b

controle de maquinas, foram explorados minucioséenen
para que tudo fosse feito de acordo com o que ataatado
tecnologico e cientifico exige, como praticidadeggessos
automatizados, diminuir a exposicdo de humanosrigqse
dentre outros.

O custo total de construcédo foi 0 menor possivelém
mantendo um bom desempenho. Logo se percebe que é
totalmente possivel desenvolver alguns tipos désawmm
gastando em média cerca de R$ 250,00.

Ficou claro durante o desenvolvimento do protétjpe o
Arduino é uma tecnologia que pode e ira trazerosuitutos
aqueles interessados em desenvolver tecnologisadoaas.
Um equipamento completo,open-source € 0 mais
importante, uma ferramenta muito simples e poderosa
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