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Resumo: A construcéo de um robé foi pensada para viabilizar o trabalho das industrias sobre o transporte de cargas,
bem como, aumentar a seguranga no ambiente de trabalho, diminuir os custos com méo de obra e manutencdo de
maquinas. O interesse do projeto se concentra em construir uma trajetdria e desenvolver um protétipo de um carro
auténomo seguidor de linha, capaz de operar em ambientes de abastecimento, descarga e transporte de materiais,
inserindo sensores de infravermelhos e ultrassom. Desse modo, conhecido como Veiculo Autoguiado, o robd é habil a
seguir uma linha, a partir de uma origem e chegar a um destino previamente determinados, sem colisdes e a
necessidade da operagdo humana, com eficicia, velocidade e economia superiores a maquinas comuns, como
empilhadeiras.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais, as empresas se preocupam com a implementacdo de projetos que visem a diminui¢do de custos de
produgdo e o aumento da competitividade no comércio. A elaboracdo de um plano logistico para o seguimento de
movimentagdo de cargas no interior e no exterior de fabricas esta impulsionando o mercado mundial. Segundo Lima
(2014), o Instituto de Logistica e Supply Chain (llos) afirmou que os custos logisticos no Brasil sofreram um aumento a
partir de 2012, devido a falta de infraestrutura, num periodo que também se desencadeou um crescimento na economia
do pais e na demanda de transporte. Para Pianegonda (2016), em 2015, esses custos consumiram 12,7% do PIB
nacional, enquanto nos Estados Unidos, apresentaram uma taxa de 7,8%.

Uma noticia reportada por MSLGROUP (2016) mostrou a pesquisa realizada pela Fundagcdo Dom Cabral, em 2015,
a qual constatou que os custos logisticos no Brasil consomem 11,73% da receita das empresas, aumento de 1,8% em
relagdo ao ano anterior. Junto & Rodovia, Maquinas e Equipamentos e Profissionais Qualificados demonstraram 0s
maiores niveis de dependéncia das empresas. Além disso, o transporte e armazenagem sdo os fatores que mais
colaboram na formac&o do preco final, prejudicando tanto a empresa quanto o consumidor.

Desta maneira, algumas medidas sdo necessarias para a reducdo dos custos logisticos e a otimizagcdo da
infraestrutura no ambiente fabril. Construir um sistema integrado e automatizado é uma ideia que agrega organizacao,
controle das atividades, padronizacéo e reprodutibilidade com eficiéncia e erros minimos. Assim, este artigo propde a
construcdo e a implementacdo de um prot6tipo de veiculo autoguiado de baixo custo, que funcione de forma autdnoma
e precisa, capaz de transportar cargas sobre uma trajetoria pré-determinada com velocidade e seguranga; minimizando
0s gastos com maquinas e méo de obra.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Fundamentagéo Tedrica

Santos (2013) mostra que 0 AGV (Auto Guided Vehicle) é um veiculo autoguiado utilizado para transporte de
materiais em ambientes industriais. De acordo com Cordeiro (2014), ndo necessita de operadores, seguem uma
trajetdria fixa, sem colisGes, a partir do reconhecimento através de sensores dpticos inseridos no seu sistema.

Quando comparado a empilhadeiras e motoristas de empilhadeiras, os AGVs apresentam, vantagens devido a sua
autonomia. A instalacdo de um controle virtual, sem a intervencdo humana, consegue concluir os trajetos que vdo desde
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0 carregamento até a entrega dos materiais, operando sem pausas, com precisdo, velocidade e seguranca, por Santos
(2013).

Um estudo realizado por Souza et al (2013), ainda demonstrou que o retorno do investimento na compra e
implantacdo do AGV é inferior a um ano em comparac¢do com a utilizacdo de maquinas que necessitam de méo de obra
para operar. Vale ressaltar que este meio de transporte dispensa aluguel e a manutencdo € menos frequente e mais
econdmica em relacdo as empilhadeiras. Além disso, Lugli et al (2016) observou que o tempo médio de abastecimento
do veiculo autoguiado é 25% menor se 0 mesmo fosse feito por um operador.

Existem quatro tipos basicos que definem o principio de funcionamento do veiculo autoguiado:

»  Sistema indutivo

Para Santos (2013) e Vertriglio (2004), neste sistema sdo instaladas trilhas percorridas por corrente elétrica sob a
superficie do solo, criando um campo magnético detectado por antenas especiais contidas no AGV, que servem com
sensores de direcdo do veiculo. Este método é escolhido em casos onde ha superficies rugosas ou sujas. Porém, ndo é
viavel em ambientes que demandam modificacdes frequentes nas locacdes de estoque e armazenamento, onde o
transportador ira trafegar, devido as instalacdes elétricas fixas e trabalhosas.

» Sistema a laser

Neste sistema, 0 AGV se localiza através de farois refletores fixados em colunas ou postes. O laser instalado no
veiculo faz uma varredura até reconhecer pelo menos trés fardis e identificar sua posi¢do, cuja informacao é guardada
na meméria do AGV. O método é considerado um dos mais precisos e seguros, entretanto, possui custos mais elevados
e é necessario um mapeamento para a analise e escolha de posicionamento dos refletores, segundo Santos (2013) e
Vertriglio (2004).

»  Sistema de marcadores

Santos (2013) mostra que neste sistema sdo instalados marcadores magnéticos igualmente espagados sobre o solo
que informam as coordenadas do AGV, quando ele passa por cada marcador. Além da posi¢do instantanea, o veiculo
recebe informacdes sobre a proxima trajetoria, até que alcance o marcador seguinte. Nao é o método mais viavel, uma
vez que, se houver erros na programacdo ou no percurso do AGV e, como consequéncia, ele desviar da trajetoria, ndo
sera possivel concluir seu destino.

»  Sistema dptico

Este sistema utiliza sensores Opticos capazes de identificar a trajetéria que o AGV deve seguir. Essa trajetoria €
demarcada por fitas ou linhas pintadas no solo, que em contato com sujeiras ou rugosidades podem comprometer o seu
reconhecimento pelos sensores, prejudicando a continuidade do veiculo, por Santos (2013) e Vertriglio (2004).

Para Faieza et al (2016), a maior desvantagem na aplicacdo do AGV ¢ a inflexibilidade no conserto e na troca de
rotas do veiculo. Entretanto, apesar de apresentar um percurso fixo, o sistema Optico é bastante flexivel, pois as rotas
podem ser trocas ou atenuadas facil e rapidamente, com baixo custo e em pouco tempo, Santos (2013). Esse sistema foi
escolhido visando areas internas e com superficie lisa, no qual sera utilizado sensores de ultrassom e infravermelho
como guias de direcionamento.

2.2. Mecéanica

Construiram-se dois protétipos: o primeiro com duas rodas traseiras tracionadas e um roda boba dianteira , e 0
segundo com quatro rodas tracionadas. Os motores utilizados s&o de corrente continua, alimentados por uma tensdo de
até 6Ve uma corrente de até 120mA. Também apresentam caixa de redugdo na propor¢do de 1:48, alcance de
velocidade de 1m/s e rotacdo de 260 rpm na tensdo méxima. Segundo a Norma VDI 2510, da Associacdo dos
Engenheiros Alemdes, é recomendado que a velocidade maxima do AGV seja limitada em 1 m/s.

2.3. Inteligéncia
2.3.1. Microcontrolador

A inteligéncia do protdtipo sera realizada pelos microcontroladores ATmega328P, do Arduino Uno Ver no primeiro
protétipo, e ATMega2560 presente na placa Arduino MEGA 2560. As placas foram escolhidas pelo custo beneficio,
que oferece simplicidade de manuseio, qualidade e viabilidade para projetos robéticos por um preco baixo. Elas sdo
responsaveis por comandar todas as funcBes executadas pelo carrinho e funcionardo como uma via de comunicacao
entre 0 sensor e o0 atuador; logo, todas as informacdes enviadas e recebidas pelo Arduino devem ser interpretadas e
manipuladas pelos microcontroladores. O programa é desenvolvido no software Arduino.

2.3.2. Sensor Infravermelho

O sensor utilizado como seguidor de linha é um modulo composto de um LED emissor de luz infravermelha e um
fototransistor receptor de onda. Quando uma onda infravermelha é enviada pelo emissor e refletida ao encontrar um
obstéculo, ela é captada pelo fototransistor, que gera uma corrente, cuja intensidade depende da luminosidade da
superficie onde a onda foi refletida. Quanto maior a luminosidade, maior sera a tensdo gerada pelo fotodiodo, de acordo
com Warren et al (2011). Esta diferenca de potencial gera dados que serdo processados pelo microcontrolador e
enviados aos atuadores.
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O atuador recebe os dados do microcontrolador e os executa de acordo a programacao planejada. Aqui, o atuador
serdo 0s motores. Porém, a comunicacao entre o Arduino e cada motor sera feita por um shield motor contendo dois Cls
L293D (cada CI é composto de duas pontes H, que controlam dois motores). Para Evans et al (2013), a ponte H é um
conjunto de transistores que funcionam como chaves controladoras de corrente, ou seja, interruptores. A Figura 1
demonstra a disposi¢éo dos transistores.

51 53

y h

52 54

Figura 1. Desenho esquematico da ponte H composta de quatro transistores.

A Tabela 1 descreve a comunicacéo entre a ponte H e os motores. De acordo com a Fig. 1, pode-se observar que,
quando os transistores S2 e S3 estdo fechados, ao passo que S1 e S4 estdo abertos, o ponto B é o polo positivo e o ponta
A é 0 polo negativo. Neste caso, 0s motores giram no sentido anti-horario. Se o inverso acontece, 0s polos também séo
invertidos e 0s motores giram no sentido horario. Em situagdes que os transistores S1 e S3 estdo abertos, enquanto S2 e
S4 estdo fechados, e vice-versa, ocorrerd um curto circuito. Por fim, quando todos estiverem abertos, ndo havera
corrente, logo 0s motores permanecerdo em repouso.

Tabela 1. Comportamento do motor para cada circuito elétrico admitido pela ponte H.

S1 S2 S3 S4 Motor
Aberto | Fechado | Fechado | Aberto | Sentido anti-horario
Fechado | Aberto | Aberto | Fechado Sentido horario

Aberto | Fechado | Aberto | Fechado Curto-circuito
Fechado | Aberto | Fechado | Aberto Curto-circuito
Aberto | Aberto | Aberto | Aberto Parado

Para simular a trajetoria que o carro deve percorrer em uma inddstria, desenhou-se, sobre uma superficie branca,
um percurso com fita preta. Neste percurso, o protdtipo precisou identificar as linhas retas e as curvas abertas.
Baharuddin (2008) descreve que quanto menor a curvatura do caminho planejado, maior é a dificuldade de segui-lo. A
Figura 2 e a Figura 3 mostram a montagem dos protétipos seguidores de linha.
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Figura 2. llustracdo do primeiro protétipo.
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Figura 3. llustracdo do segundo protétipo.

Para cada curva, os sensores de infravermelhos geram respostas diferentes que devem ser padronizadas e
identificadas pelo rob6. Nogueira (2015) explica que, esses sensores dpticos geram niveis de tensdo bem definidos para
o microcontrolador que podem ser compreendidos como estados ‘HIGH”, igual a 1, ou ‘LOW”, igual a 0. E por meio
desta ldgica binaria do sinal digital que o sensor pode ser calibrado para identificar a rota determinada. Assim, para a
superficie branca fora da trajetoria, o receptor da onda infravermelha refletida gera 1, em contrapartida, na superficie

sob a rota, ele gera sinal 0.

Entdo, traduzindo a légica descrita acima, para a linguagem de programacdo do Arduino, utilizando dois e trés
sensores, o carrinho funcionar conforme a Tab. 2 e a Tab. 3.

Tabela 2. FuncBes de comando em relagdo aos sinais de tensdo envida por dois sensores.

SD

SE

Comando

HIGH(==1)

HIGH(==1)

Frente

LOW(==0)

LOW(==0)

Para

HIGH(==1)

LOW(==0)

Esquerda

LOW(==0)

HIGH(==1)

Direita

Tabela 3. Func¢des de comando em relagdo aos sinais de tensdo envida por trés sensores.

Sensor1 | Sensor2 | Sensor3 Comando
HIGH(==1) | HIGH(==1) |HIGH(==1) Para
LOW(==0) | LOW(==0) | LOW(==0) Para
LOW(==0) | LOW(==0) |HIGH(==1) Direita
LOW(==0) | HIGH(==1) |HIGH(==1) Direita
HIGH(==1)| LOW(==0) | LOW(==0) Esquerda
HIGH(==1) | HIGH(==1) |HIGH(==1) Esquerda
LOW(==0) | HIGH(==1) | LOW(==0) Frente
HIGH(==1) | LOW(==0) |HiGH(==)|  P2r2(caso
improvavel)

Visualmente, a Fig. 4 e a Fig. 5 representam a resposta do veiculo ap6s a leitura de sinais dos infravermelhos.
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Figura 4. Relacdo entre posicdo do sensor e 0 movimento do robd seguidor de linha.
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Figura 5. Relacdo entre posi¢do do sensor e 0 movimento do robé seguidor de linha.
2.3.3. Sensor Ultrassom

O sensor de ultrassom utilizado foi 0 HC-SR04, responsével pela detec¢do de obstaculos e a leitura de distancias
entre 2 cm a 400 cm, com precisdo de 3 mm. Ele é composto por um emissor e um receptor de onda ultrassénica e um
circuito controlador, que calcula o tempo de saida e chegada da onda enviada e refletida. Pelo tempo entre a emisséo e
recepcdo da onda em alto nivel e a velocidade da onda ultrassbnica, € possivel calcular a posi¢cdo do objeto que a
refletiu. Para Shaholia (2016), a escolha desse sensor € viavel pelo alcance, baixa consumo de energia e independéncia
quanto a refletividade dos obstéculos, bem como das cores e da superficie para fazer sua medi¢éo.

Para garantir a seguranca do AGV e evitar colisbes, o programa descreve que, para distdncias menores que 50
centimetros, o veiculo deve parar e acender uma luz vermelha. Caso contrario, seguird a rota como previsto e a luz
verde acendera.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Durante a montagem dos carrinhos e a realizagdo dos primeiros testes, detectou-se que a distancia limite do solo
com o sensor infravermelho deve ser no maximo de 2 mm, a partir da qual, o infravermelho consegue diferenciar a
linha preta e o plano branco. Se o desnivel entre os sensores e o0 solo for maior que a distancia limite, ndo serd possivel
identificar a trajetoria. Para melhorar a sensibilidade dos sensores, foram ajustados os potenciémetros presentes em cada
madulo.

Em curvas, nota-se que o carrinho com dois sensores de infravermelho faz movimentos de ziguezague; apés um
Unico sensor detectar a linha. O ciclo é interrompido quando ambos os sensores medem o mesmo sinal (1 ou 0). Como
solugdo para este problema, faz-se necessario que a distancia entre 0s sensores seja pouco maior ou igual a largura da
faixa; desse modo, a menor inclinacéo realizada pelo carrinho, sera suficiente para que o sensor, antes fora da faixa,
detecte a mesma curva, aperfeicoando a linearidade do percurso.
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Ainda assim, melhores resultados foram obtidos para o protétipo que utiliza trés sensores de infravermelho.
Percebeu-se que, quanto maior o nimero de sensores, melhores sdo as condi¢Bes para o reconhecimento da posi¢ao da
trajetoria devido ao aumento de combinagfes possiveis (observadas na Tab.2 e Tab.3), ou seja, mais precisa sera a
correspondéncia do prototipo.

Dessa forma, os robores seguidores de linha (RSL) descritos até 0 momento sdo apresentados abaixo nas Fig. 4 e

Fig. 5.

|

Figura 6. Vista lateral do primeiro protétipo. Figura 7. Vista frontal do segundo protétipo.

Outro fator determinante para a conclusdo com eficcia do projeto foi o controle de velocidade do veiculo em
funcéo da direcéo percorrida pelo mesmo. No Arduino, a velocidade do protétipo foi declarada como uma variavel de 8
bits que pode assumir valores dentro de um intervalo de 0 a 255, cujos extremos representam a velocidade minima e

maxima, respectivamente.

Tabela 4. Orienta¢do do prototipo AGV para diferentes velocidades

VELOCIDADE
Curva esquerda Curva direita RESPOSTA
RETA Rodas Rodas Rodas Rodas
externas internas externas internas
10 10 10 10 10 Parado
2 50 50 50 50 50 Parado
3 70 70 70 70 70 Movimentou-se na reta, sem
curvas.
Movimentou-se na reta, realizou
a 30 30 30 30 80 curva aberta com dlflcuIQade e
curva aberta com muita
dificuldade.
Movimentou-se na reta, realizou
5 70 100 70 100 70 curva aberta e ndao completou a
curva fechada.
Movimentou-se na reta, realizou
6 100 100 100 100 100 curva aberta e ndo realizou curva
fechada.
7 150 150 130 150 130 Movimentou-se na reta, sem
curvas.
8 65 130 30 130 80 Realizou todos os tr(?s tipos de
curva com qualidade

A Tabela 4 descreve o comportamento do protétipo 2 sobre a trajetdria, quando declarado oito conjuntos de
velocidade para cada direcao detectada. Em seguida, o grafico relaciona a tensdo enviada pelo CI do motor shield para
cada motor nas mesmas velocidades destacadas acima, quando o carrinho se encontra em linha reta.
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Figura 8. Relacdo tenséo x velocidade em linha reta

Pela Figura 8 é possivel observar que o controlador dos motores ndo enviou 0s mesmos valores de tensdo para seus
quatro atuadores. Além disso, estes experimentos concluiram que, para velocidades muito baixas, os motores ndo tém
torque suficiente para acionar o protdtipo, devido a baixa tensdo recebida. J& para velocidades muito altas, o veiculo
ultrapassa as curvas e desvia da rota, visto que a resposta dos infravermelhos é inferior & propria velocidade do carrinho.
Portanto, encontrou-se o ponto médio, a partir do qual existem torque e velocidades suficientes para que o veiculo
complete sua trajetéria sozinho e com eficacia. Este ponto contém velocidades aproximadamente iguais a 0,25 m/s na
reta, 0,51 m/s nas rodas externas a curva e 0,31m/s nas rodas internas a curva (representadas na Ultima linha da Tab. 4
como valores analogicos) e esta expresso no grafico por uma tensdo média de 2,96V. As dificuldades encontradas para
se estabelecer uma velocidade ideal para o protétipo de quatro rodas, ndo surgiram para o prot6tipo com apenas duas
rodas tracionadas. Percebeu-se que, quanto maior o nimero de rodas tracionadas, maior € a resisténcia do veiculo para
se movimentar. Por isso, para o primeiro robd, a velocidade pode ser superior ao segundo robd em todos o0s tipos de
curva.

4. CONCLUSAO

Este trabalho propds a fabricagdo de um prot6tipo seguidor de linha, apto a transportar cargas em ambientes
industriais, de forma autdnoma. A tarefa se mostrou como uma alternativa as empilhadeiras, visando a economia dos
custos logisticos das empresas em relacdo aos investimentos em maquinas e mao de obra.

O veiculo autoguiado foi conduzido de um ponto a outro, sobre uma rota tracejada, com a auséncia da operacao
humana. As etapas foram desenvolvidas de acordo com a simulacdo de diferentes trajetorias e pelo uso de dois a trés
sensores infravermelhos, os quais permitiram concluir que quanto maior 0 ndmero desses sensores, menor sdo 0S
desvios do veiculo sobre a rota.

Ainda foram utilizados dois prot6tipos com duas e quatro rodas tracionadas, 0s quais apresentaram divergéncias de
comportamento quando utilizado o mesmo programa computacional. Houve uma necessidade de um controle de
velocidade particular para cada veiculo. A velocidade do veiculo de quatro rodas é uma fungdo da dire¢do. Diversas
velocidades foram testadas até que se encontrassem valores ideais que qualificasse o carrinho a seguir curvas abertas e
fechadas maiores ou iguais a 90°. Além disso, a tensdo recebida pelos motores foi essencial para que o prototipo se
tornasse totalmente auténomo.

Os experimentos permitiram concluir a eficacia do protétipo seguidor de linha e a viabilidade da constru¢do de um
veiculo autoguiado em escala real. O rob6 demonstrou um 6timo desempenho, versatilidade e modernidade a baixo
custo.
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Abstract. The building of a robot was designed to enable the work of the industries on the transportation of loads, as
well as, increase the safety in the work environment, reduce the costs with labor and maintenance of machines. The
focus of the project is to build a trajectory and develop a prototype of an autonomous line follower car, capable of
operating in supplying, unloading and material transportation, inserting infrared and ultrasound sensors. In this way,
known as Auto Guided Vehicle, the robot is able to follow a line, from an origin and reach a predetermined
destination, without collisions and the need of human operation, with efficiency, speed and economy superior to
common machines such as forklifts.

Keywords: Arduino, transport, Auto Guided-Vehicle, infrared, ultrasound.



