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Esta dissertação está concentrada nos métodos, técnicas e ferramentas para auxiliar o 

desenvolvimento de produtos e robôs que necessitam trabalhar com precisão de 

localização em ambientes indoor, além de apresentar as principais tecnologias 

relacionadas ao tema, com suas respectivas vantagens, desvantagens, desafios. E por 

fim será proposto e desenvolvido um protótipo de um robô móvel. Os veículos 

autoguiados tornaram-se parte da indústria 4.0. A Quarta Revolução está presente em 

todas as etapas de fabricação de um produto, com benefícios para segurança, 

rentabilidade, qualidade, montagem e bem-estar do trabalhador. Os robôs moveis 

inteligentes tem a capacidade de se movimentarem em lugares pré-determinados, de 

forma autônoma e sem correr o risco de se chocarem com outros robôs ou pessoas, 

sendo capazes de reprogramar suas trajetórias, não havendo mais a necessidade de 

colocação de marcadores ao longo d seu percurso. São capazes de transportar cargas 

pesadas, de realizar tarefas insalubres podendo trabalhar 24 horas por dia, 7 dias por 

semana. 
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This dissertation is focused on methods, techniques and tools to assist the development 

of products and robots that need to work with precision in indoor environments, besides 

presenting the main technologies related to the subject, with their respective advantages, 

disadvantages, challenges. Finally, a prototype of a mobile robot will be proposed and 

developed. Self-driving vehicles have become part of Industry 4.0. The Fourth 

Revolution is present in all stages of manufacturing a product, with benefits for safety, 

profitability, quality, assembly and worker well-being. Intelligent mobile robots have 

the ability to move in predetermined places, autonomously and without running the risk 

of colliding with other robots or people, being able to reprogram their trajectories, no 

longer having the need to place markers when along its route. They are able to carry 

heavy loads, carry out unhealthy tasks and work 24 hours a day, 7 days a week. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

A Indústria 4.0 está sendo responsável por transformar toda a cadeia produtiva, a 

utilização de robôs tem trazido diversos benefícios. Os robôs são recomendados para a 

realização de tarefas padronizadas e que dependem de um número limitado de variáveis, 

sendo apropriados para executar o atendimento de demandas massivas 

(STRANDHAGEN, 2017). 

A utilização de robôs nas indústrias traz como resultado a redução de falhas e do 

tempo de processamento das atividades de produção, gerando economia nos custos. As 

inovações da robótica têm rápida instalação e grande flexibilidade para trocas de função 

ou ajustes da quantidade de operadores (KAH et al., 2015). 

Os robôs podem ser utilizados em atividades insalubres e perigosas, o que 

permite que os funcionários coordenem as tarefas de um local seguro, sem correr riscos 

para a saúde. Além disso, ao executar as tarefas mecânicas e repetitivas, permitem que 

os funcionários foquem o atendimento humano em questões mais complicadas e que 

requerem maior discernimento, realizando atividades mais complexas do que as que, 

hoje, constituem a maior parte de suas demandas (HODSON e; SULLIVAN, 2012). 

Os robôs do tipo colaborativos, conhecidos com o nome de COBOTS, são 

projetados e desenvolvidos para trabalharem em colaboração com pessoas e cuidar das 

atividades pesadas e/ou repetitivas, enquanto as pessoas se dedicam às atividades 

motoras e detalhadas, que requerem atenção e discernimento. Além disto, podem ser 

programados para atividades complexas e perigosas, criando um verdadeiro conceito de 

equipe híbrida (VYSOCKY e NOVAK, 2016). 

A utilização dos robôs dentro da indústria traz grandes vantagens no aumento da 

produção, qualidade dos produtos e retorno econômico. Assim, é importante que as 

empresas se preparem para realizar a sua transição para a Indústria 4.0, de forma a se 

manterem competitivas frente ao mercado (KHAN e TUROWSKI, 2016). 

A robótica vem para facilitar a execução de tarefas mecânicas e perigosas, o que 

significa que haverá a necessidade de capacitar os funcionários com o desenvolvimento 

de habilidades mais refinadas, permitindo que seja capaz de realizar atividades mais 

complexas. É importante ressaltar que a proposta da Indústria 4.0 não é substituir a mão 

de obra humana, mas, sim, torná-la mais eficiente e eficaz (MÜLLER et al., 2018). 

https://avozdaindustria.com.br/4-passos-plano-de-implantacao-da-industria-4-0/
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A Indústria 4.0 também chamada de Quarta Revolução Industrial, engloba um 

amplo sistema de tecnologias avançadas como inteligência artificial, robótica, internet 

das coisas e computação em nuvem que estão mudando as formas de produção e os 

modelos de negócios no Brasil e no mundo (DOPICO et al., 2016). 

A Industria 4.0 foi batizada também de 4ª Revolução Industrial, esse fenômeno 

está mudando, em grande escala, a automação e troca de dados, bem como as etapas de 

produção e os modelos de negócios, por meio do uso de máquinas e computadores. 

Inovação, eficiência e customização são as palavras-chave para definir o conceito de 

Indústria 4.0 (GHOBAKHLOO, 2018). 

A Indústria 4.0 tem impacto significativo na produtividade da indústria, pois 

aumenta a eficiência do uso de recursos e no desenvolvimento de produtos em larga 

escala, além de propiciar a integração do Brasil em cadeias globais de valor 

(DALENOGARE et al., 2018). 

Além disso, implicará em transformações na gestão empresarial, principalmente 

em dois aspectos: O primeiro está relacionado à estratégia para implementar 

tecnologias, como a cooperação entre as áreas de tecnologia de informação (TI) e as de 

produção. 

A Indústria 4.0 é um conceito que representa a automação industrial e a 

integração de diferentes tecnologias como: Inteligência artificial, Computação em 

nuvem, Big data, Cyber segurança, Internet das coisas, Robótica avançada, Manufatura 

digital, Manufatura aditiva, Integração de sistemas e Sistemas de simulação com o 

objetivo de promover a digitalização das atividades industriais melhorando os processos 

e aumentando a produtividade (ALCÁCER e CRUZ-MACHADO, 2019). 

A incorporação da Robótica Avançada, dos Sistemas de Conexão Máquina-

Máquina, da Internet das Coisas e dos Sensores e Atuadores utilizados nesses 

equipamentos possibilita que máquinas “conversem” ao longo das operações industriais. 

Isso pode permitir a geração de informações e a conexão das diversas etapas da cadeia 

de valor, do desenvolvimento de novos produtos, projetos, produção, até o pós-venda 

(HÁ et al., 2019). 

O desenvolvimento da Indústria 4.0 no Brasil envolve desafios que vão desde os 

investimentos em equipamentos com novas tecnologias, à adaptação de layouts, 

adaptação de processos e das formas de relacionamento entre empresas ao longo da 

cadeia produtiva, criação de novas especialidades e desenvolvimento de recursos 

humanos, entre outras (DALMARCO e BARROS, 2018). 
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Os veículos autoguiados tornaram-se parte da indústria 4.0. A Quarta Revolução 

está presente em todas as etapas de fabricação de um produto, com benefícios para 

segurança, rentabilidade, verificação de qualidade, montagem e bem-estar do 

trabalhador. E os AGVs são peças fundamentais nesse processo (IVANOV, 2017). Do 

termo em inglês, Automatic Guided Vehicle, os AGVs são robôs móveis com a 

capacidade de se movimentarem em lugares pré-determinados, de forma autônoma e 

sem correr o risco de se chocarem com outros elementos a sua volta. Facilmente 

programáveis, eles realizam o transporte de cargas pesadas, tarefas insalubres e são 

capazes de trabalhar 24 horas por dia, 7 dias por semana (MESSINA e JACOFF, 2006). 

A indústria 4.0, é um termo designado para explicar a aplicação das novas 

tecnologias nos principais processos industriais. Cada vez mais, ferramentas, softwares 

e equipamentos avançados estão sendo incorporadas nas empresas, transformando os 

métodos de produção e a gestão na manufatura (ZHOU et al., 2015). Uma grande 

participação que os veículos autoguiados na indústria 4.0. Eles representam um primeiro 

passo ideal para a automação, também servindo para complementar outros sistemas 

automáticos na logística e produção. Ao integrar os AGVs na indústria, uma empresa 

tem a oportunidade de ajustar seus processos de produção a uma estrutura totalmente 

nova. Dessa forma, esses processos podem ser adaptados às necessidades do cliente ou a 

uma nova situação de mercado. Dentre os principais benefícios que essa tecnologia 

oferece, podemos destacar: aumento na produtividade e redução de custos, diminuição 

no número de falhas, aumento na capacidade de personalização, maior competitividade, 

segurança para o funcionário e para a mercadoria (CATTANEO et al., 2013). 

A fábrica do futuro já é uma realidade, por isso, as tecnologias mais antigas 

começaram a ser substituídas por outras mais recentes, que incluem recursos mais 

sofisticados, parecidos com a tecnologia usada nos aplicativos de navegação que 

calculam sua própria rota, e são capazes de gerar mais agilidade e melhor 

aproveitamento dos recursos humanos em tarefas mais estratégicas. Tudo isso, além de 

reduzir custos, gera melhores resultados (CRAIG, 2013). 

O AGV ou Veículo Autônomo Guiado (Automated Guided Vehicle), é uma 

tecnologia mais antiga que são guiados por faixas, guias ou fitas magnéticas, portanto, 

necessitam de um ambiente controlado para funcionarem (KAR et al., 2016). 

Os AVG eram, praticamente, a única opção para automatização do transporte de 

materiais dentro das indústrias. Porém, com os avanços tecnológicos e a necessidade 

http://www.sinova.com.br/2020/05/14/tudo-que-voce-precisa-saber-sobre-a-industria-4-0/
http://www.sinova.com.br/2020/11/23/qual-a-importancia-dos-robos-moveis-na-industria/
https://blog.edgeglobalsupply.com.br/fabrica-do-futuro/
https://ladder.com.br/pt-br/noticias/cobots-fazem-industria-repensar-automacao/


 

 4 

cada vez mais latente de adaptação a indústria 4.0, esses modelos foram evoluindo até 

chegaram a outros mais inteligentes (DIEZ-OLIVAN et al., 2019). 

Os robôs do tipo AMR ou Autonomous Mobile Robots, que são robôs 

totalmente autônomos, pois navegam a partir de sensores e scanners presentes em seus 

componentes. São facilmente programáveis e não precisam de uma estrutura ambiente 

especial para funcionarem (SIEGWART et al., 2011). 

Os AMRs, são dotados de inteligência baseada em software com mapas que são 

pré-carregados, imagens de câmeras e dados de sensores, que o tornam capazes de, até 

mesmo, escolherem a melhor rota para o transporte que deve ser realizado (PON, 2015). 

Um dos diferenciais do AMR é que ele é um dispositivo de IoT. É possível se 

extrair dados dele para informação e consegue fazer o monitoramento, 

independentemente de onde ele está a todo momento. Já o AGV não possui esse tipo de 

tecnologia (PATRICIO e MENDES, 2020). 

A IoT (Internet of Things) ou internet das coisas é a ligação virtual entre os 

objetos no mundo analógico com a internet, tornando-os mais inteligentes. Com essa 

tecnologia, os robôs AMR se tornam muito mais fáceis de programar e, 

consequentemente, mais flexíveis. 

As inovações tecnológicas constante e a necessidade de adaptação a mudanças 

de forma ágil é uma das características da indústria 4.0. Nesse contexto, a capacidade de 

adequação do AMR às novas rotinas e configurações tornam os avanços e melhorias 

ainda mais dinâmicos, contribuindo para que a indústria inove cada vez mais. 

Ou seja, se houver a necessidade de modificações na infraestrutura da fábrica ou 

nos processos de produção para aplicação de melhorias contínuas nos produtos, a 

flexibilidade dos AMR faz com que seja possível modificar suas “rotas” 

instantaneamente, acompanhando o movimento da fábrica. 

Os robôs AMR têm mais alguns diferenciais além da facilidade de operação e a 

flexibilidade. A tecnologia aplicada neles possibilita, por exemplo, que, no caso do 

surgimento de um obstáculo ou colaborador na frente do equipamento, ele desvie do 

bloqueio e continue seu percurso sem ameaçar à própria segurança e das pessoas a sua 

volta. 

Outro diferencial do AMR é quanto ao espaço para manobras que pode ser 

menor que os necessários quando o AGV está sendo utilizado. Isso se deve ao fato dele 

ser capaz de girar 360º sobre seu eixo, eliminando a necessidade de manobras (NASIR, 

2019). Uma vez que seja programado as informações sobre como pegar e lagar a carga a 
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ser transportada, com base nas informações coletadas através de câmeras e sensores por 

meio de um software, é possível controlar uma frota de robôs AMR fazendo com que 

priorizem as tarefas mais adequadas de acordo com a localização e disponibilidade de 

cada um (FRAGAPANE et al., 2021). 

Os robôs AMR são mais flexíveis e seguro, que além de oferecem uma 

implementação mais simples, por não demandarem a preparação do ambiente, a solução 

se torna ainda menos dispendiosa, apesar de mais avançada. Com o baixo custo de 

implantação e otimização rápida de processos, a tecnologia AMR traz mais eficiência de 

forma, praticamente, imediata e com o um ROI (Retorno Sobre Investimento) em bem 

menos tempo, normalmente em menos de 6 meses. 

Aliado à sua capacidade de adaptação e segurança, as aplicações dos 

equipamentos AMR se tornam quase ilimitadas, e são capazes de atender às 

necessidades de qualquer tipo de indústria. Sem contar com a possibilidade de melhor 

aproveitamento do capital humano da sua empresa e consequente aumento de 

produtividade. 

Um dos principais problemas encontrados no desenvolvimento de robôs 

autônomos autoguiados é sua navegação, métodos relacionados a navegação têm sido 

propostos ao longo dos anos. A localização é uma informação essencial em ambiente 

fechado (indoor) para os sistemas de navegação dos robôs. Na navegação autônoma, o 

robô deve manter o conhecimento de sua posição e orientação ao longo do tempo 

(RIOS-MARTINEZ et al., 2011). O conhecimento preciso da localização em relação ao 

ambiente é fundamental para que o robô possa calcular sua a trajetória para executar 

uma determinada tarefa (CHATILA e LAUMOND, 1985). Uma localização imprecisa 

ou incerta pode ocasionar situações que o robô não desempenhe suas tarefas de forma 

eficaz, o que pode torná-lo ocioso (BROOKS, 1986). 

O conjunto de informações necessárias para determinação da localização de 

plataformas robóticas é proveniente de observações sucessivas de sensores embarcados 

no próprio robô. 

Uma das formas mais comum para obtenção da localização do robô é a 

utilização da triangulação. Este mecanismo, entretanto, apresenta uma imprecisão 

crescente ao longo do tempo e uma sensibilidade elevada ao tipo de pavimento. Desta 

forma, é comum associar outros sensores para coletar dados da posição e orientação do 

robô, tais como as câmeras de vídeo, lasers, sistema de posicionamento global por 

satélite (GNSS), sensores ultrassônicos e os sensores inerciais. O uso combinado de 
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diversos sensores para a localização dificulta o tratamento das diferentes incertezas e 

imprecisões de cada sensor, a eliminação das perturbações provocadas ocasionalmente 

pelos sensores e a determinação do modelo de observação e movimentação mais 

apropriado (CHATILA e LAUMOND, 1985). O desafio de localização de pessoas ou 

objetos se divide praticamente no cenário de inserção, sendo eles: sistemas de 

localização em ambientes externos (outdoor), e sistemas de localização em ambientes 

internos (SANTOS, 2018). Localização em ambientes internos possui variáveis 

exclusivas e novos desafios quando comparada a externos, resultantes em grande parte 

em função do Sistema de Posicionamento Global - GPS (Global Positioning System) 

não funcionar de maneira satisfatória em ambientes internos  (BERZ, 2015). Esse 

trabalho busca desenvolver um método para navegação de robôs do tipo AMR em 

ambientes fechados. 

 

1.1 - CONTEXTO 

 

Há diversas atividades que podem valer-se de aplicações que determinem a 

localização em ambientes fechados (indoor). É o caso de hospitais, onde é comum a 

ocorrência de casos urgentes ou emergenciais, que demandam saber onde os médicos se 

encontram. Outro exemplo é o caso de empresas, parques industriais, entrepostos de 

carga, etc., onde se deseja saber em que parte da empresa um dado funcionário está. 

Existe ainda casos de marketing direcionado e propagandas, onde pode-se gerar uma 

notificação, em smart phone, por exemplo, caso o usuário esteja passando próximo de 

uma loja ou produto, dentro de um centro comercial. Esta dissertação está concentrada 

nos métodos, técnicas e ferramentas para auxiliar o desenvolvimento de produtos e 

robôs que necessitam trabalhar com precisão de localização em ambientes internos, 

além de apresentar as principais tecnologias relacionadas ao tema, com suas respectivas 

vantagens, desvantagens, desafios, e por fim será proposto e desenvolvido o protótipo 

de um robô móvel, utilizando umas dessas técnicas. 

 

1.2 - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

 

Atualmente o layout de produção da Transire possui 12 linhas de produção. 

Figura 1.1. Para que os produtos sejam produzidos, faz-se necessário alimentá-las com 

insumos distribuindo ao longo dos 36 postos de trabalho em cada linha. Para realizar 



 

 7 

esta atividade, a empresa demanda de um operador para realizar a entrega de insumos e 

depositá-los em área já definida. Este operador é responsável por alimentar as linhas a 

cada duas horas. 

 

 
 

Figura 1.1 - Layout da fábrica transire. 

 

O transporte de matérias/insumos dentro da fábrica é feito através de carrinhos 

tracionados por força humana. Dependendo da quantidade de matérias-primas e do 

produto a ser fabricado o peso para transportar o material do estoque a linha pode variar 

de produto a produto Figura 1.2. 

 

 
 

Figura 1.2 - Transporte de materiais/insumos dentro da fábrica. 
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1.3 - MOTIVAÇÃO  

 

O desenvolvimento de um robô autônomo inteligente do tipo AMR – 

Autonomous Mobile Robots, para a fábrica poupará tempo nos transportes internos, 

gerenciando também o abastecimento das linhas, bem como o tempo de entrega. Essa 

tecnologia móvel é inovadora quando aplicada à Logística 4.0. Afinal, conforme 

avançam as tecnologias industriais, os processos de logística devem acompanhar essas 

mudanças. Logística 4.0 significa se apropriar das tecnologias da Indústria 4.0 para 

tornar os processos logísticos mais eficientes, ágeis e lucrativos. Tem como objetivo 

otimizar a cadeia de distribuição, automatizar os processos de logística, eliminar 

desperdícios, ganhar tempo e reduzir custos (DA SILVA, 2019). A logística 4.0 tem 

como base o investimento em tecnologia para melhorar, principalmente, o controle de 

estoque, o abastecimento de linhas e a análise desses processos. (OLIVEIRA, 2019). 

Os robôs autônomos são exemplos de recurso tecnológico a ser aplicado 

logística 4.0. Eles são programados por sistemas de computadores que indicam os 

movimentos necessários de acordo com o mapa da fábrica. O software desenvolvido 

para os robôs também coordena as tarefas a serem realizadas. Inserindo etiquetas em 

lotes de mercadorias que ativam sensores capazes de dar baixa automaticamente quando 

os itens entram no estoque ou saem do estoque, podem melhor o manuseio dos itens de 

produção. As etiquetas têm a finalidade de avisar quando os produtos são levados para a 

linha de produção. Dessa forma, é possível saber em que etapa está cada remessa do 

transporte, quando foi embarcada e quando foi entregue ao destino. 

Depois de selecionar os materiais no estoque, o operador colocará os itens no 

veículo, que os transportam para a linha de montagem. Esses robôs podem trabalhar 

lado a lado com seres humanos, não precisam de isolamento nem de trilhos ou fitas 

magnéticas dispostas no chão na fábrica, fitas essas que necessitam de manutenção 

constantes. Os robôs são totalmente autônomos e traçam a melhor rota para o ponto de 

destino, desviando de obstáculos e pessoas. Além disso, fazem o próprio gerenciamento 

de bateria e se movem para a estação de carregamento de forma automática sempre que 

necessário. 
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1.4 - OBJETIVOS 

 

1.4.1 - Objetivo geral 

 

O projeto tem como objetivo desenvolver um protótipo de Robô Móvel 

Inteligente do tipo AMR (Autonomous Mobile Robot) Figura 1.3, através do uso das 

ciências aplicadas como a Robótica e Engenharia de Controle, visando sanar problemas 

práticos e constantes nas indústrias. Esta é a geração de robôs inteligentes, que 

executam sua navegação sem a necessidade de fitas ou outros meios de condução fixa, 

viabilizando assim a reconfiguração de suas rotas durante seu percurso, de acordo com a 

variabilidade do ambiente operacional ao qual está inserido. Com isso, criam-se 

fronteiras de conhecimento, dispositivos, produtos e soluções para problemas tão 

cotidianos das indústrias de manufatura, além de criar solidas bases para o 

desenvolvimento tecnológico. O uso destas ferramentas de desenvolvimento é 

normalmente referenciado no cenário industrial como “pesquisa e desenvolvimento 

(P&D)” ou “research & development (R&D)”. 

 

 
 

Figura 1.3 - Protótipo do robô autoguiado a ser desenvolvido. 

 

1.2.2 - Objetivos específicos 

 

− Mapear o estado da arte das tecnologias existentes para localização indoor; 

− Desenvolver o projeto mecânico e eletrônico do robô; 

− Aplicar um modelo matemático para simulação do robô.  

− Projetar e/ou compor os itens de hardware para comunicação entre: robô, 

sistema de segurança, sistema de navegação;  
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− Inserir um método de Navegação Indoor; 

− Avaliar a abordagem proposta. 

 

1.5 - CONTRIBUIÇÕES DA DISSERTAÇÃO 

 

A introdução deste trabalho apresentou o contexto, definição do problema, 

motivação e os objetivos desta pesquisa. Os capítulos restantes deste trabalho estão 

organizados da seguinte forma:  

No Capítulo 2, Conceitos e Definições, as tecnologias atualmente empregadas 

para localização indoor.  

Capítulo 3, Metodologia utilizada para o desenvolvimento do protótipo.  

Capítulo 4, Desenvolvimento do protótipo, são descritas a arquitetura e a 

abordagem propostas neste trabalho para criação de um sistema de posicionamento 

interno, bem como as ferramentas utilizadas.  

No Capítulo 5, Teste do protótipo, são apresentadas e definidas as características 

do experimento, bem como o seu modelo matemático para adquirir sua localização 

indoor bem como a forma utilizada para o processamento das informações de 

localização.  

No Capítulo 6, e, por fim, Conclusões e Trabalhos Futuros, são expostas as 

considerações finais e os trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 - TÉCNICAS DE LOCALIZAÇÃO 

 

Os sistemas de localização podem ser organizados por categorias segundo 

diferentes técnicas, as quais são usadas para estimar a localização dos dispositivos 

móveis. Um sistema de localização é genericamente constituído por 3 entidades 

diferentes, sensores fixos, módulos móveis e um elemento gestor da rede de dispositivos 

ou sensores quando estes existem. Os módulos móveis são monitorizados por unidades 

fixas que habitualmente estão colocados em posições superiores (por vezes no teto). A 

sua localização é efetuada a partir da informação de monitorização, pela própria rede ou 

por um sistema microcontrolado ou microprocessado (ROSIQUE, 2019). 

 

2.2 - IDENTIFICAÇÃO DIRETA 

 

Esta técnica de localização está relacionada com a detecção de objetos através da 

sua proximidade com dispositivos de referência (dispositivo móvel frente a um 

determinado sensor). Exemplos desta técnica de localização são os sistemas baseados 

em infravermelhos, em que é identificado um emissor junto a um determinado sensor. 

Outro exemplo é o caso dos sistemas baseados em RFID (radio-frequency 

identification) presentes, por exemplo, em cartões que permitem identificar uma pessoa, 

através da sua passagem num sensor (ZAFARI, 2019). 

 

2.3 - AQUISIÇÃO DE TEMPO 

 

O conceito de localização de dispositivos por aquisição de tempo consiste na 

medição do tempo de propagação do sinal entre o emissor e vários receptores. Através 

dessa mesma medição, e conhecendo previamente a velocidade de propagação desse 

sinal, é possível estimar a distância do dispositivo localizável a vários pontos de 

referência. Existem várias técnicas baseadas neste conceito, tais como: Time-of-Arrival 

(ToA), Times-Difference of Arrival (TDoA) e Time-of-Flight (ToF) (AL-AMMAR, 

2014). 



 

 12 

Time of Arrival (ToA): Como o nome indica, esta técnica baseia-se na medição 

do tempo de chegada de um sinal entre o transmissor e o receptor. O tempo de 

transmissão é determinado a partir do valor do instante de transmissão e o ToA (tempo 

de chegada) marcado pelo receptor. Esta técnica exige a sincronização da rede, uma vez 

que um desvio de 1μs na medição do tempo poderá impor erros de centenas de metros 

(KHALAF-ALLAH, 2015). 

Times-Difference of Arrival (TDoA): Esta técnica baseia-se na aquisição do 

tempo de transmissão, em vez do cálculo deste a partir de dois instantes. Para esse 

efeito, estes sistemas usam habitualmente duas tecnologias diferentes com velocidades 

de propagação distintas. A tecnologia de maior velocidade de propagação é usada para 

sinalizar o início da contagem temporal, enquanto a recepção do segundo sinal faz 

terminar essa mesma contagem, dando origem ao TDoA. A partir da velocidade de 

propagação do segundo sinal, consegue-se uma relação distância-tempo (WOŹNY, 

2017). 

Time-of-Flight (ToF): Esta técnica tem grande facilidade de implementação. É 

uma técnica de medição do tempo de comunicação entre dois pontos. Neste método, o 

emissor inicia a contagem de tempo no instante em que transmite um sinal, terminando 

esta contagem no instante em que recebe a resposta. Após efetuar a compensação do 

tempo de processamento (tP) do receptor e dividir o tempo corrigido pelos dois sentidos 

da comunicação, o emissor determina o tempo de transmissão (tT), que será usado no 

cálculo de distâncias e na determinação das posições relativas do emissor e do receptor 

(FOIX et al., 2011). 

 

2.4 - SISTEMA DE POSICIONAMENTO OUTDOOR 

 

Os principais sistemas de posicionamento outdoor são: o GPS (Sistema Norte-

Americano de Posicionamento Global) e o GLONASS (Sistema Russo de Navegação 

Global por Satélite). Ambos, fazem uso de satélites que fornecem informações horárias 

e dados atmosféricos (GREJNER-BRZEZINSKA e KEALY, 2004). 

 

2.5 - O QUE FAZ UM GPS 

 

O GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global) é um 

aparelho que teve sua origem no Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Sua 
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função é a de identificar a localização de um aparelho chamado de receptor GPS. (EL-

RABBANY, 2002). 

Os aparelhos receptores, por sua vez, têm a função de enviar um sinal para os 

satélites. Assim, fazendo alguns cálculos, os quais você poderá visualizar mais abaixo, o 

receptor GPS consegue determinar qual a sua posição e, com a ajuda de alguns mapas 

de cidades, indicar quais caminhos você pode percorrer para chegar ao local desejado 

(GOLLEDGE et al., 1998). 

O princípio de funcionamento desses sistemas de posicionamento está em medir 

o tempo que o sinal emitido por cada satélite demora para encontrar a antena receptora 

(GREWAL et al., 2007). 

A velocidade de propagação do sinal no vácuo é de aproximadamente 

300000km/s, se for conhecido o tempo necessário para o sinal atingir a antena receptora 

pode-se obter a distância entre o satélite e o receptor (TIPPENHAUER et al., 2011). 

Para que os GPS funcionem corretamente, faz-se necessário o uso de três 

componentes, chamados de: espacial, de controle e o utilizador. O espacial é composto 

de vinte e sete satélites que se encontram em órbita. Vinte e quatro deles estão ativos e 

três são os “reservas”, que entram em operação caso ocorra algum falha com um dos 

satélites principais (ZOGG, 2002). 

A disposição destes satélites em órbita garante que sempre haja pelo menos 

quatro deles disponíveis em qualquer lugar do planeta. Assim, sempre que você e uma 

pessoa que mora no Japão estiverem usando o GPS, com certeza irão conseguir utilizar 

o aparelho sem problema (KURGAN, 2013). 

O segundo componente, de controle, nada mais é do que estações de controle 

dos satélites. Ao todo são cinco estações espalhadas pelo globo terrestre. A função 

principal delas é atualizar a posição atual dos satélites e sincronizar o relógio atômico 

presente em cada um dos satélites (LANGLEY et al., 2017). 

O último componente, mas não menos importante, é o receptor GPS, e este é o 

único dos três que nós, usuários, devemos adquirir a fim de utilizar esta maravilha da 

tecnologia. Um receptor GPS nada mais é do que um aparelho que mostra sua posição, 

hora e outros recursos que variam de aparelho para aparelho (KENNEDY, 2002). 

Um sistema de posicionamento outdoor com precisão de 1 metro deve possuir 

uma medida de tempo com uma precisão de 3 a 4 nano segundos (EXEL et al., 2010). 



 

 14 

Assim, é necessário que os satélites possuam relógios extremamente precisos. O 

tempo de propagação do sinal é muito pequeno, da ordem de 0,06 segundos se o satélite 

estiver em cima do receptor (BETZ, 2015). 

A precisão do relógio do satélite é obtida a partir de relógios atômicos, que usam 

um padrão ressonante de frequência como contador. Esse relógio se baseia em uma 

propriedade do átomo, onde o padrão é a frequência de oscilação de sua energia. A cada 

9.192.631.770 oscilações do átomo de césio-133 o relógio entende que se passou um 

segundo (WIKIPÉDIA, 2018). 

Para que os relógios dos receptores não afetem a precisão da localização, esses 

são constantemente atualizados com a hora atômica transmitida pelos satélites. 

Conhecendo a distância entre o receptor e um satélite, apenas é possível afirmar que a 

localização é um ponto qualquer sobre uma esfera imaginária com raio igual a essa 

distância. Se conhecermos, entretanto, a distância do receptor em relação à um segundo 

satélite, sabe-se que a posição do receptor é qualquer ponto sobre a circunferência 

imaginária que resulta da intersecção das duas esferas, agora limitado 4 em apenas duas 

dimensões. Com o valor de distância em relação à um terceiro satélite obtém-se a 

intersecção de mais uma esfera, que resulta em apenas 2 possibilidades de localização. 

Um desses pontos pode ser eliminado pois se encontrará no espaço, sobrando apenas 1 

ponto que indicará a posição do receptor (HEDGECOCK et al., 2013). 

 

2.6 - SISTEMA DE POSICIONAMENTO INDOOR 

 

Devido à ineficácia dos sistemas de posicionamento outdoor no interior de 

edificações foram desenvolvidos sistemas de posicionamentos específicos para 

ambientes fechados. As principais tecnologias empregadas para ambientes indoors serão 

detalhadas a seguir, sendo divididas entre as que não utilizam rádio e as tecnologias sem 

fios (BELMONTE-FERNÁNDEZ et al., 2017). 

 

2.6.1 - Posicionamento magnético 

 

O Sistema de posicionamento magnético é um método de localização indoor que 

não utiliza ondas de rádio, é praticamente baseado na variação de campo magnético da 

Terra que pode ser monitorado por um magnetômetro, presente na maioria dos 

dispositivos atuais. Normalmente, o campo magnético da Terra é usado apenas para 
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obter a direção, mas os pesquisadores desenvolveram um sistema que monitora as 

variações no campo magnético introduzidas por paredes de concreto e outros obstáculos 

construídos pelo homem, o que em conjunto com a boa sensibilidade dos 

magnetômetros usados nos aparelhos atuais permite determinar a posição dentro de 

ambientes cobertos com uma precisão de até 10 centímetros, funcionando muito bem 

como uma espécie de GPS para ambientes cobertos (MARIMOTO, 2012). 

 

2.6.2 - Sistemas inerciais 

 

Pode ser utilizada a medição de passos de um indivíduo através de um sensor 

que pode ser cruzado com mapas para a obtenção da posição do móvel. Os sistemas de 

navegação inerciais são normalmente dotados de, pelo menos, dois tipos de sensores: 

acelerômetros e giroscópios, O sensor MPU-6050 possui em um único circuito 

integrado um acelerômetro e um giroscópio, sendo aos todos 6 graus de liberdade, 

Figura 2.1. Os acelerômetros medem a força de aceleração. Os giroscópios dão a 

orientação de um determinado objeto (WU et al., 2016). 

 

 
 

Figura 2.1 - Acelerômetro e giroscópio de 3 eixos MPU – 6050. 

 

2.6.3 - Tecnologia Wireless 

 

Dispositivos comumente usados para redes sem fio incluem computadores 

portáteis, computadores desktop, telefones celulares, entre outros. As redes sem fio 

funcionam de forma semelhante para redes com fio, no entanto, as redes sem fio devem 
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converter os sinais de informação em uma forma adequada para transmissão através do 

meio aéreo (HARDER, 2011). 

As redes sem fio atendem a muitos propósitos. Em alguns casos, elas são usadas 

em substituição a rede de cabos ou quando a infraestrutura não permite a instalação 

deles, enquanto em outros casos elas são usadas para fornecer acesso a dados 

corporativos de locais remotos. A infraestrutura sem fio pode ser construída por um 

custo muito baixo em comparação com a rede com fio (DAVIS, 2004). 

As redes sem fio proporcionam as pessoas acesso mais barato as informações. A 

Hora e esforço economizado por ter acesso à rede global de informações traduz em 

riqueza em escala local, pois mais trabalho pode ser feito em menos tempo e com menos 

esforço. Redes sem fio permitem que dispositivos remotos se conectem sem dificuldade, 

independentemente, esses dispositivos estão a poucos metros ou vários quilômetros de 

distância. Isso fez o uso desta tecnologia muito popular, se espalhando rapidamente 

(GAST, 2005). Existem muitas tecnologias que diferem entre si na frequência de 

transmissão usadas, velocidade e alcance de suas transmissões. Por outro lado, existem 

algumas questões relacionadas com a regulamentação de emissões dentro do espectro 

eletromagnético. As ondas eletromagnéticas são transmitidas através de diversos 

dispositivos, mas eventualmente, estes dispositivos estão sujeitos a interferências 

durante a transmissão / recepção. Por esse motivo, todos os países precisam de 

regulamentações que definam as faixas de frequência e potência de transmissão 

permitida para cada tecnologia. As redes de sensores sem fio (RSSF) estão em crescente 

desenvolvimento e seu uso vêm aumentando em diversos setores da sociedade devido à 

capacidade de monitorar e controlar ambientes sem necessidade de uma ligação física 

entre os seus dispositivos (LOUREIRO et al., 2003). A comunicação sem fios (ou 

wireless) é utilizada em redes como WPANs (Wireless Personal Area Network), 

WLANs (Wireless Local Area Network), WMANs (Wireless Metropolitan Area 

Network) e WWANs (Wireless Wide Area Network), onde cada classificação vária de 

acordo com a área de aplicação e o alcance do sinal (SALAZAR, 2017), de acordo com 

a Figura 2.2. 
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Figura 2.2- Classificação das redes sem fio. 

Fonte: SALAZAR, 2017. 

 

A WWAN consiste em redes sem fio capazes de abranger uma grande área 

geográfica, a partir de antenas ou satélites. A Wireless Metropolitan Area Network 

(WMAN) permite conectar diferentes localizações numa área metropolitana (por 

exemplo, edifícios de escritórios numa cidade), utilizando fibra ótica ou cabos de cobre 

e linhas dedicadas. A Wireless Local Area Network (WLAN) abrange apenas uma área 

limitada, equivalente à um cômodo ou escritórios (PARK et al., 2014). 

 

2.6.4 - Wifi 

 

A tecnologia Wifi permite a conexão entre diferentes pontos sem a necessidade 

de fios, através de aparelhos que utilizam radiofrequência ou luz como infravermelho. 

Dentre as principais tecnologias wireless temos (ENGST e FLEISHMAN, 2003): 

IrDA – (Infrared Dada Associations) - Barramento de transmissão através de luz 

infravermelha. Através de sinais de luz emitidos de um LED (diodo emissor de luz) 

infravermelho, é feita a transmissão de dados. Esses sinais são capturados por um sensor 

presente no aparelho, receptor (WILLIAMS e MILLAR, 1999). Apesar de ser uma 

interface barata, sua velocidade de transmissão de dados é baixa, alcançando até 115 

kpbs. A mobilidade dela também é limitada, visto que tem um alcance não superior a 

apenas 2 metros e necessita de linha de visada, sem obstáculos, ou seja, os aparelhos 

precisam estar apontados um para o outro para que haja a transmissão de dados. Esse 

sistema é comumente utilizado nos controles remotos das TVs (JANUSZKIEWICZ et 

al., 2016): 

IrDA-D – Orientada a conexão entre dispositivos para transferência de dados; 
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IrDA-C – Orientada a comando e controle. 

Wifi – (Wireless Fidelity) – Licenciada pelo Wi-Fi Alliance para descrever a 

tecnologia de redes sem fios embarcadas (WLAN) baseada no padrão IEEE 802.11. O 

WiFi, baseado no padrão IEEE 802.11, opera nas faixas ISM (Industrial, Scientific and 

Medical) com os seguintes intervalos: 902 MHz - 928 MHz; 2,4 GHz - 2,485 GHz 8 e 

5,15 GHz - 5,825 GHz (dependendo do país, esses limites podem sofrer variações). O 

ponto de acesso transmite o sinal sem fios numa pequena distância, geralmente de até 

100 metros, mas se a rede for do padrão IEEE 802.11n a distância pode chegar até 400 

metros, Tabela 1(MEGOWAN et al., 1996). 

 

Tabela 2.1 - Quadro comparativo IEEE 802.11. 

 

IEEE 802.11 Frequência 
Taxa de 

transmissão 
Compatibilidade 

Alcance indoor / 

outdoor 

802.11b 2.4 GHz 11 Mbps ✔ 30m / 160m 

802.11a 5 GHz 54 Mbps - 15m / 80m 

802.11g 2.4 GHz 54 Mbps ✔  

802.11h 5 GHz 54 Mbps - 15m / 80m 

802.11n 2.4 GHz / 5 GHz 
300 – 600 

Mbps 
✔ 400m / - 

 

2.6.5 - Bluetooth 

 

O Bluetooth, também conhecido como IEEE 802.15.1, foi desenvolvida pela 

empresa Ericsson em 1994 (FERRO e POTORTI, 2005). Trabalha na frequência da 

ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4GHz e baixo alcance (dependendo da 

potência: 1 metro, 10 metros, 100 metros). Caracteriza-se por apresentar robustez, baixo 

consumo e custo acessível. Como utilizam sistema de comunicação via rádio, não é 

necessário linha de visão entre transmissor e receptor, apenas uma potência de recepção 

mínima para o funcionamento (DAVIES, 2002). A comunicação dos dispositivos 

Bluetooth é caracterizada pelo princípio de mestre/escravo, podendo ser feitas através 

de dois tipos de topologias: a piconet e a scatternet, conforme a Figura 2.3 (HAR-SHAI 

et al., 2002). 
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Figura 2.3 - Topologias bluetooth. 

 

Os dispositivos podem se conectar formando redes limitadas a 8 nós, conhecidas 

como piconets, onde um é o nó mestre e o restante são os nós escravos ativos, que 

podem se situar dentro de um raio de cobertura de até 10m. Nesta topologia, todos os 

integrantes da comunicação estão sincronizados utilizando o relógio do mestre, sendo 

este responsável por alocar ou bloquear novas ligações. A comunicação do mestre para 

os escravos pode ser ponto a ponto ou ponto multiponto (MIORANDI e ZANELLA, 

2002). 

Para reduzir o consumo de energia, os dispositivos escravos podem operar no 

modo standby. Outra topologia, chamadas scatternet, sendo está a sobreposição de 

várias piconets a fim de se formar estruturas maiores (MCDERMOTT-WELLS, 2004). 

Um escravo pode pertencer a diversas piconets. Ao sair de uma piconet, o escravo deve 

informar ao mestre que não estará disponível por um determinado período de tempo, 

entretanto o restante na piconet continuam sua comunicação normalmente. Se o mestre 

deixar a piconet, esta fica indisponível, até seu retorno a mesma (BISDIKIAN, 2001), 

conforme a Figura 2.4. 

 

 
 

Figura 2.4 - Configuração bluetooth dependendo da conexão. 

M=Mestre P=Parado 
S= Escravo SB=Espera 

M=Mestre 
S= Escravo 
P=Parado 
SB=Espera 
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2.6.6 - ZigBee 

 

A rede ZigBee é um conjunto de especificações para redes sem fio pessoais 

(WPAN), ou seja, conexões de rádio digital entre computadores. A WPAN possui baixa 

taxa de transferência de dados. O ZigBee é uma rede WPAN de baixa taxa de 

transferência de dados, baixo ruído e baixo consumo, portanto, caracterizado pela longa 

duração da bateria. A ZigBee Alliance, órgão que define os padrões ZigBee, também 

publica perfis de aplicativos que permitem vários fornecedores criar produtos 

interoperáveis que trabalhem nessa frequência, (AHAMED, 2009). 

As bases da tecnologia que atualmente é conhecida por ZigBee foram criadas e 

estabelecidas pela Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). O nome é 

oriundo da analogia entre o funcionamento de uma rede em malha (Mesh Network) e a 

forma com que as abelhas trabalham e se deslocam, a Figura 2.5 mostra um modulo tipo 

Zigbee que é frequente utilizado em projetos IoT. 

 

 
 

Figura 2.5 - Modulo Xbee Zigbee. 

 

As abelhas vivem numa colmeia voam em zig zag. Quando estas voam em busca 

do néctar elas se comunicam com as outras abelhas da mesma colmeia, transmitindo 

informações sobre a distância, direção e localização de alimentos. Juntando o zig zag 

com a tradução de abelha para inglês, surgiu o ZigBee. O ZigBee é um protocolo de 

rede sem fio destinados a aparelhos IoT, com foco em dispositivos de baixa potência, 

(SOUSA, 2019). 

A filosofia do ZigBee difere-se das redes sem fio já existentes, como o WiFi ou 

o Bluetooth, pois não utiliza elevada largura de banda para a transmissão de grande 
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quantidade de dados, mas sim uma comunicação confiável aliada à um consumo 

extremamente baixo de energia (DEMENTYEV et al., 2013). Possui baixas taxas de 

transmissão para aplicações e monitoramento e controle, que possibilitam a utilização 

de baterias como fonte de alimentação dos dispositivos. O protocolo transmite dados 

por meio de ondas de rádio em uma frequência de 2,4GHz com imunidade e sem 

interferências transmitindo dados a taxas de transferência entre 20kbit/s e 250kbit/s 

(CHHABRA, 2013). As topologias são mostradas na Figura 2.6. 

− Estrela: Na topologia em estrela existe um dispositivo central que controla toda 

a rede, gerenciando a comunicação entre as estações. 

− Malha: Já na topologia em malha todos os dispositivos podem ajudar a gerir a 

rede, ou seja, há mais de uma conexão entre os dispositivos. 

− Árvore: Enquanto na topologia de árvore é um equivalente a várias redes 

estrelas interligadas entre si através de seus nós centrais 

 

 
 

Figura 2.6 - Construção das topologias de rede ZigBee. 

 

2.6.7 - RSSI 

 

Este método recorre à análise da intensidade do sinal recebido, Received Signal 

Strength Indication (RSSI), no receptor e a um modelo que descreve como esta varia 

com a distância. O sinal transmitido sofre atenuação durante o seu percurso, diminuindo 

a sua potência de forma proporcional à distância percorrida (PRIWGHARM e 

CHEMTANOMWONG, 2011). A técnica permite determinar a localização de um 
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módulo móvel como estando na proximidade de um sensor, através dos valores de 

RSSI, ou através das distâncias estimadas por três sensores, a partir dos valores de RRSI 

adquiridos. O cruzamento de três circunferências, cada uma com centro num diferente 

sensor, delimita uma pequena área onde é maior a probabilidade de se encontrar o 

módulo móvel. Este método é designado por triangulação (WANG et al., 2013). A 

localização de dispositivos baseada em RSSI pode ser mais precisa quando realizada 

segundo o método de fingerprinting. Este método compreende duas fases. A fase offline 

e a fase online. Na fase offline o RSSI é medido numa grelha de pontos numa área de 

interesse, enquanto a fase online usa essa mesma grelha para criar os parâmetros do 

modelo de propagação. Quanto mais alto for o número de pontos usados para criar o 

modelo, melhor será a calibração, mas também mais elevados serão os gastos. Esta 

técnica tem também a desvantagem de ser um processo moroso e sempre que se altera a 

área de interesse tem de se alterar o modelo criado, (MATOS, 2010). 

 

2.7 - TÉCNICAS DE LOCALIZAÇÃO 

 

O GPS não é bem-sucedido para localização em ambientes Indoor, devido a 

construção do local, o sinal pode ser fraco ou até mesmo inexistente, afetando assim a 

acuracidade da posição. Nos dias de hoje, algumas técnicas são utilizadas para a 

navegação em ambientes Indoor (BARROSO, 2015). Todos os sistemas de 

posicionamento descritos na seção anterior podem utilizar diferentes técnicas de 

localização para estimar a posição do dispositivo móvel em ambientes Indoor. Nesta 

seção serão abordadas as principais técnicas existentes: proximidade, trilateração, 

triangulação e fingerprinting. 

 

2.7.1 -  Proximidade 

 

Na técnica de proximidade o objeto a localizar é descoberto pelo ponto de 

referência que estiver mais próximo, ou seja, ao sabermos a localização dos pontos de 

referência sabemos a localização do objeto. Este método pode ser obtido através de 3 

processos: contacto físico, monitorização dos pontos de acesso sem fio e observação de 

sistemas de identificação automática. Contacto físico consiste em detectar o toque físico 

entre o objeto a localizar e o ponto de referência. O ponto de referência pode ser 
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baseado em sensores de pressão ou de toque. Ao se conhecer a posição do ponto de 

referência é possível saber a posição do objeto a localizar. 

O método monitorização dos pontos de acesso sem fio consiste num dispositivo 

móvel detectar um ou mais pontos de acesso. Caso o dispositivo detecte mais do que um 

ponto de acesso, ele usa o valor máximo de RSSI (Received Signal Strength Indicator) 

para escolher o ponto de acesso à qual se vai ligar. Observação de sistemas de 

identificação automática é o método onde a partir das ações da pessoa se pode estimar a 

sua posição. Por exemplo, ao fazer um pagamento com um cartão de crédito, registos de 

telefones fixos, passar nas portagens, etc. Ou seja, uma pessoa que use o cartão num 

terminal multibanco é possível saber quando e onde este foi utilizado, podendo-se 

estimar a localização do utilizador (HIGHTOWER e BORRIELLO, 2001) 

A técnica mais simples de posicionamento indoor é através de um detector de 

proximidade colocado em uma posição específica do ambiente. Dessa forma, quando o 

usuário estiver dentro da área de alcance do detector, se for conhecida a localização dos 

pontos de referências Figura 2.7, sabe-se a posição do móvel. Este método pode ser 

feito através de 3 processos: contacto físico, monitorização dos pontos de acesso sem 

fio e observação de sistema de identificação automática (BARROSO, 2015). 

 

 
 

Figura 2.7 - Localização por proximidade, monitorização por pontos. 

Fonte: COIMBRA, 2004. 

 

No processo de contato físico, a posição do móvel é feita com a detecção de 

toque físico entre o móvel e o ponto de referência, composta por sensores de pressão ou 
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de toque. Já o método de monitorização de pontos de acesso sem fio se baseia detecção 

de pontos de acesso pelo dispositivo móvel. Se houver a detecção de mais de um ponto 

de acesso, obtém-se o ponto mais próximo do móvel através da medição da máxima 

intensidade de sinal (RSSI) (LUO et al., 2011). No método de identificação automática 

a posição é estimada a partir das ações das pessoas. 

 

2.7.2 - Triangulação 

 

A técnica de triangulação usa as propriedades geométricas de triângulos para 

estimar a localização do alvo, (MITTELSTADT, 2018). Tem duas derivações, uma 

delas a lateration, que calcula a posição de um dispositivo através da medição das 

distâncias a vários pontos de referência. Esses pontos de referência são transmissores de 

sinal e a sua localização deve ser conhecida. A posição do utilizador pode ser calculada 

baseada na medição da distância entre o ponto de referência e a sua localização, Figura 

2.8. 

Após essa medição é criado um círculo onde o raio tem precisamente essa 

mesma medição, o centro do círculo é o ponto de referência. Este procedimento deve ser 

feito também para os outros dois pontos de referência, depois de se ter os três círculos é 

possível saber a interseção entre eles, essa interseção é a posição do utilizador, 

(MITTELSTADT, 2018). 

 

 
 

Figura 2.8 - Técnica de triangulação. 

Fonte: MITTELSTADT, 2018. 
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2.7.3 - Trilateração 

 

É o método mais básico e intuitivo, é usado quando são conhecidas as posições 

de três referências e as distâncias delas até o ponto que se deseja estimar, como mostra 

Figura 2.9, Pode-se afirmar que a trilateração se dá pela intersecção de três círculos 

centrados na posição das referências, tendo o raio igual a cada medição de alcance, 

(VOLPATO, 2018). 

 

 
 

Figura 2.9 - Trilateração. 

 

2.7.4 - Fingerprinting 

 

A técnica de posicionamento fingerprinting consiste na análise de uma 

característica única de um cenário, onde essa característica é recolhida e em seguida, 

comparada com os dados existentes na base de dados para cada cenário. Dessa forma, 

essa técnica é composta por duas fases: uma fase de calibração (off-line) e uma fase de 

comparação (online) (DING et al., 2013). Na fase off-line são recolhidas informações 

sobre a intensidade de sinal recebida pelo receptor móvel em relação à cada uma das 

bases transmissoras em diversos pontos do ambiente desejado. Os dados coletados nessa 

fase são armazenados em uma base de dados. Cada local deve conter uma lista dos 

valores de intensidade do sinal para todos os pontos de acesso visíveis. Isto deve ser 

feito, pois a posição do utilizador/dispositivo móvel pode influenciar os valores 

medidos pelo ponto de acesso. Já na fase online, um receptor móvel irá coletar 

informações de intensidades de sinal que deverão ser comparadas com os valores 
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obtidos no mapa de propagação, criado na fase anterior, para estimar sua posição 

(DING et al., 2013). 

 

2.7.5 - Bluetooth Low Energy 

 

O Bluetooth Low Energy (BLE) é um tipo de bluetooth de baixo consumo cerca 

de 10% em relação ao bluetooth padrão. Isso porque este último foi criado apenas 

visando a transmissão de dados. O BLE também foi desenvolvido para transmissão de 

dados, porém com um forte viés de maximizar a economia da bateria, justamente para 

garantir um longo de tempo de transmissão de informações. O protocolo de transmissão 

BLE ganhou força em 2010, com o surgimento de sua versão 4.0 do bluetooth. Ele teve 

seu uso massificado a partir de então porque permitia facilmente conexões sem fio de 

curto e médio alcance. Suas características fazem com que um dispositivo BLE atue na 

maior parte do tempo em modo sleep (modo de baixo consumo), sendo ativado apenas 

para realizar conexões durem milésimos de segundos. Sendo assim, ele é ideal para 

aplicações que informações esporadicamente, (MATTI SIEKKINEN, 2012). 

 

2.7.6 - Beacons 

 

O Beacon é um dispositivo que é capaz de dar com precisão a localização em um 

ambiente fechado. Os Beacons são aparelhos que emitem um sinal de rádio através da 

tecnologia bluetooth low energy (BLE), conhecida também como bluetooth 4.0. Esses 

sinais podem ser captados por aplicativos de smartphones e tablets, e podem ser 

interpretados como gatilhos para uma determinada ação em um aplicativo. Para facilitar 

o entendimento é como se os Beacons fossem GPS para ambientes fechados, contudo, 

eles não conseguem detectar a localização geográfica (PAVEL KRIZ, 2016). Eles 

conseguem dizer se o dispositivo está perto ou longe do local instalado. Os Beacons 

usam o Bluetooth Low Energy para detectarem a proximidade de outros dispositivos e 

transmitirem um número identificador único que é então recebido pelo sistema 

operacional do dispositivo com o qual ele está se comunicando, basta o usuário estar 

com o Wi-Fi conectado no local (LINDH, 2015). O GPS é um aparelho que realiza a 

localização de usuários em ambientes abertos e é muito útil no trânsito. Os Beacons têm 

outro objetivo. O sinal emitido por eles somente tem a capacidade de localizar objetivos 

em ambientes fechados. Embora a forma de mapeamento seja semelhante, tanto os 
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sinais emitidos quanto o que se pode obter por meio das duas tecnologias é bem 

diferente. 

 

2.8 - CONTROLE DE PID (PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO) 

 

O controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o algoritmo de controle 

mais usado na indústria e tem sido utilizado em todo o mundo para sistemas de controle 

industrial. A popularidade de controladores PID pode ser atribuída em parte ao seu 

desempenho robusto em uma ampla gama de condições de funcionamento e em parte à 

sua simplicidade funcional, que permite aos engenheiros operá-los de uma forma 

simples e direta. 

Como o nome sugere, o algoritmo PID é composto por três coeficientes: 

proporcional, integral e derivativo, que são variados para obter a resposta ideal 

(GILLARD, 2018). 

 

2.8.1 - Definição das terminologias de controle 

 

O processo de projeto de controle começa pelos requisitos de desempenho. O 

controle de desempenho do sistema geralmente é medido pela aplicação de uma função 

degrau definida como comando setpoint, em seguida é medida a resposta da variável de 

processo. Geralmente, a resposta é quantificada pelas características da onda de 

resposta. O tempo de subida é o tempo que o sistema leva para ir de 10% a 90% do 

estado estacionário, ou valor final. O Percent Overshoot é o valor que a variável de 

processo ultrapassa o valor final, expresso como uma porcentagem do valor final 

(SHAMSUZZOHA e SKOGESTAD, 2010). Settling time é o tempo necessário para a 

variável do processo chegar dentro de uma determinada porcentagem (normalmente 

5%) do valor final (JANTZEN e JAKOBSEN, 2016). Steady-State de erro é a diferença 

final entre as variáveis do processo e o setpoint. Note que a definição exata dessas 

quantidades varia na indústria, Figura 2.10. 
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Figura 2.10 - Resposta de uma fonte de PID de malha fechada. 

 

Depois de usar um ou todos os parâmetros para definir os requisitos de 

desempenho de um sistema de controle, é importante definir as condições de pior caso e 

o sistema de controle deverá atender esses requisitos de projeto. Muitas vezes, há um 

distúrbio no sistema que afeta a variável de processo ou a medição da variável de 

processo. É importante criar um sistema de controle que responda satisfatoriamente em 

condições de pior caso. A medida de quão bem o sistema de controle é capaz de superar 

os efeitos dos distúrbios é conhecida como a rejeição de distúrbios do sistema de 

controle (TORRES, 2020). 

Em alguns casos, a resposta do sistema a uma saída de controle pode mudar ao 

longo do tempo ou em relação a algumas variáveis. Um sistema não linear é um sistema 

no qual os parâmetros de controle produzem uma resposta desejada a um ponto de 

operação e não produzem uma resposta satisfatória em relação a outro ponto de 

operação. Por exemplo, uma câmara parcialmente preenchida com um líquido vai 

apresentar uma resposta muito mais rápida na saída de um aquecedor do que quando 

estiver mais cheia deste mesmo líquido. A robustez do sistema de controle é entendida 

como a medida com que o sistema irá tolerar os distúrbios e as não-linearidades. Alguns 

sistemas apresentam um comportamento indesejável chamado deadtime. Deadtime é um 

atraso entre o momento que ocorre uma mudança da variável de processo e quando essa 

mudança pode ser observada (FONG-CHWEE e SIRISENA, 1988). Por exemplo, se 

um sensor de temperatura é colocado longe de uma válvula de entrada de água fria não 

irá medir a mudança da temperatura imediatamente se a válvula for aberta ou fechada. 

Deadtime também pode ser causado por um atuador do sistema ou por uma saída lenta, 

demorando para responder ao comando de controle. Por exemplo, uma válvula lenta 
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para abrir ou fechar. Uma fonte comum de deadtime em fábricas de produtos químicos é 

o atraso causado pelo fluxo do fluído através de tubulações. O Loop cycle também é um 

parâmetro importante de um sistema de loop fechado. O Loop cycle é o intervalo de 

tempo entre as chamadas para um algoritmo de controle. Sistemas que mudam 

rapidamente ou tem comportamentos complexos, exigem taxas de loop de controle mais 

rápidas (TORRES, 2020). 

 

2.8.2 - Resposta proporcional 

 

A componente proporcional depende apenas da diferença entre o ponto de ajuste 

e a variável de processo. Esta diferença é referida como o termo de erro. O ganho 

proporcional (Kc) determina a taxa de resposta de saída para o sinal de erro. Por 

exemplo, se o termo de erro tem uma magnitude de 10, um ganho proporcional de 5 

produziria uma resposta proporcional de 50. Em geral, aumentando o ganho 

proporcional irá aumentar a velocidade da resposta do sistema de controle. No entanto, 

se o ganho proporcional é muito grande, a variável de processo começará a oscilar. Se 

Kc é aumentado ainda mais, as oscilações ficarão maior e o sistema ficará instável e 

poderá oscilar até mesmo fora de controle (AHMAD et al., 2017). 

 

2.8.3 - Resposta integral 

 

A componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo. O resultado é 

que mesmo um pequeno erro fará com que a componente integral aumente lentamente. 

A resposta integral irá aumentando ao longo do tempo a menos que o erro seja zero, 

portanto, o efeito é o de conduzir o erro de estado estacionário para zero. O Steady-State 

de erro é a diferença final entre as variáveis do processo e do set point. Um fenômeno 

chamado windup integral ocorre quando a ação integral satura um controlador, sem que 

o controlador ajuste o sinal de erro para zero (MAZARI et al., 2018). 

 

2.8.4 - Derivada de resposta 

 

A componente derivada faz com que a saída diminua se a variável de processo 

está aumentando rapidamente. A derivada de resposta é proporcional à taxa de variação 

da variável de processo. Aumentar o parâmetro do tempo derivativo (Td) fará com que 
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o sistema de controle reaja mais fortemente à mudanças no parâmetro de erro 

aumentando a velocidade da resposta global de controle do sistema. Na prática, a 

maioria dos sistemas de controle utilizam o tempo derivativo (Td) muito pequeno, pois 

a derivada de resposta é muito sensível ao ruído no sinal da variável de processo. Se o 

sinal de feedback do sensor é ruidoso ou se a taxa de malha de controle é muito lenta, a 

derivada de resposta pode tornar o sistema de controle instável (ANWAR et al., 2017). 

 

2.8.5 - Ajuste 

 

O processo de configuração ideal para os ganhos P, I e D para obter uma 

resposta ideal de um sistema de controle é chamado ajuste. Existem diferentes métodos 

de ajuste, o método “guess and check” e o método de Ziegler Nichols, que é o mais 

comum método de correção de erro em PID (REIS, 2020). 

Os ganhos de um controlador PID podem ser obtidos pelo método de tentativa e 

erro. Uma vez que um engenheiro entende o significado de cada parâmetro de ganho, 

este método torna-se relativamente fácil. Neste método, os termos I e D são definidos 

para zero e o ganho proporcional é aumentado até a saída do loop começar a oscilar. 

Quando se aumenta o ganho proporcional, o sistema torna-se mais rápido, mas deve-se 

tomar cuidado para não torná-lo instável. Uma vez que P foi definido para obter uma 

resposta rápida desejada, o termo integral é aumentado a fim de parar as oscilações. O 

termo integral reduz o erro de estado estacionário, mas aumenta o overshoot. Um certo 

valor de overshoot é sempre necessário para um sistema rápido de modo que possa 

responder às mudanças imediatamente. O termo integral é novamente ajustado para 

atingir um mínimo erro de steady state. Uma vez que o P e I foram definidos para que o 

sistema de controle seja rápido com o steady state mínimo e constante, o termo 

derivativo é aumentado até que o loop seja aceitavelmente rápido em relação ao seu 

ponto de referência. Aumentar o termo da derivada diminui o overshoot, aumentando o 

ganho, mantendo a estabilidade e ainda fazendo com que o sistema seja altamente 

sensível ao ruído. Muitas vezes, o engenheiro tem a necessidade de fazer a 

compensação de uma característica de um sistema de controle para melhorar outro, e 

assim atender às suas necessidades (GOODWIN, 2020). 

O método de Ziegler-Nichols é um outro método popular de ajustar um 

controlador PID. É muito semelhante ao método de tentativa e erro, onde o I e o D são 

definidas como zero e P é aumentado até que o ciclo começa a oscilar. Uma vez iniciada 
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a oscilação, o ganho crítico Kc e o período de oscilações Pc são anotados. O P, I e D são 

então ajustados de acordo com a tabela mostrada abaixo (ASTRÖM e HÄGGLUND, 

2004). 

 

Tabela 2.2- Ajuste de um controlador usando o método Ziegler-Nichols. 

 

Controle P Ti Td 

P 0.5Kc - - 

PI 0.45Kc Pu/1.2 - 

PID 0.60Kc 0.5Pc Pc/8 

 

Fonte: ASTRÖM e HÄGGLUND, 2004. 
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CAPÍTULO 3 

 

METODOLOGIA 

 

Segundo SEVERINO (2016) várias são as modalidades de pesquisa que se 

podem praticar, o que implica coerência epistemológica, metodológica e técnica, para o 

seu adequado desenvolvimento. De acordo com PRODANOV (2013), método científico 

é o conjunto de processos ou operações mentais que devemos empregar na investigação. 

É a linha de raciocínio adotada no processo de pesquisa. PRODANOV (2013) afirma 

ainda que a utilização de um ou outro método depende de muitos fatores: da natureza do 

objeto que pretendemos pesquisar, dos recursos materiais disponíveis, do nível de 

abrangência do estudo e, sobretudo, da inspiração filosófica do pesquisador.  

Assim, se faz necessária a escolha de um método que se apresente mais 

adequado ao contexto abordado e possibilite, de forma eficaz, a obtenção dos resultados 

esperados. Segundo PRODANOV (2013) o método hipotético-dedutivo inicia-se com 

um problema ou uma lacuna no conhecimento científico, passando pela formulação de 

hipóteses e por um processo de inferência dedutiva, o qual testa a predição da 

ocorrência de fenômenos abrangidos pela referida hipótese. A partir desta ótica, temos 

que a pesquisa em questão objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática, 

dirigidos à solução de problemas específicos, envolvendo verdades e interesses locais. 

O que PRODANOV (2013) aponta como pesquisa aplicada. 

Quanto aos objetivos desta pesquisa, SEVERINO (2014) caracteriza-a como 

exploratória, por buscar apenas levantar informações sobre um determinado objeto, 

delimitando assim um campo de trabalho, mapeando as condições de manifestação 

desse objeto. 

Adotou-se o modelo de pesquisa experimental, como apontado por SEVERINO 

(2014), é a pesquisa que toma o próprio objeto em sua concretude como fonte e o coloca 

em condições técnicas de observação e manipulação experimental nas bancadas e 

pranchetas de um laboratório, onde são criadas condições adequadas para seu 

tratamento. 

Quanto a técnica de pesquisa, foi utilizada a modalidade de observação que é 

todo procedimento que permite acesso aos fenômenos estudados. É etapa 

imprescindível em qualquer tipo ou modalidade de pesquisa, conforme assinala 

SEVERINO (2014).  
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CAPÍTULO 4 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Definidas as diretrizes de pesquisa, a abordagem e fronteiras epistemológicas, 

temos a seguir a necessidade da obtenção das características gerais do que, de acordo 

com a metodologia adotada, será definido como o problema a ser abordado. 

Para ilustrar um contexto geral do estudo proposto no projeto, temos a seguir um 

diagrama de fluxo, que aponta as principais etapas do processo em questão, Figura 4.1. 

 

 
 

Figura 4.1 - Diagrama de fluxo, ilustração do problema. 

 

Assim sendo, deduz-se então que para atingir a finalidade de resolução do 

problema, alguns procedimentos devem ser efetuados. O estudo bibliográfico de fontes 

de referência em engenharia de controle e automação, sistemas embarcados e métodos 

de localização indoor e áreas correlatas é imprescindível para que se possa obter de 

forma satisfatória os componentes e bases teóricas para o desenvolvimento e 

aprimoramento do projeto. Será desenvolvido no decorrer do projeto um sistema de 

gerenciamento de trajetória bem como de baterias. O sistema de gerenciamento de 

trajetórias será responsável informar ao robô a rota que o mesmo deverá percorrer, uma 

vez de posse da rota o robô irá buscar os insumos a transportar, levando o mesmo para a 

linha de produção. Uma vez realizada essa tarefa de transporte o robô verificar a 

próxima tarefa, obtendo a mesma trajetória ou uma nova trajetória. Caso não tenha uma 

nova tarefa irá para sua base para recarregar a bateria enquanto aguarda a próxima 

tarefa, Figura 4.1. Para que o robô possa executar essas tarefas, realizando-as da melhor 

forma possível, faz-se necessário desenvolvermos toda a estrutura mecânica eletrônica 

do robô da forma listada abaixo. 

A Tabela 4.1 mostra os itens a serem utilizado no projeto proposto. 
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Tabela 4.1 - Listas de materiais utilizados para construção do protótipo. 

 

Itens Nome Descrição  Imagem 

1 Lynxmotion 

Aluminum 

A4WD1 Chassis 

Sistema de 

acionamento diferencial 

4WD 

 
2 Sabertooth Dual 

12A 6V-24V R/C 

Regenerative 

Motor Driver 

Driver para controle e 

acionamento dos 

motores 

 
3 Arduino Mega 

Pro 

Placa microcontrolada. 

Possui 54 pinos de 

entrada/Saída, dos 

quais 15 podem ser 

usadas como PWM. 

 
4 LIDAR-Lite 3 

Laser 

Rangefinder 

Sistema laser para 

prevenção de colisão. 

 
5 Marvelmind 

Starter Set HW 

v4.9-NIA 

(915MHz) 

Beacon para navegação 

indoor 

 
6 Fios e Cabos  Utilizado para fixação 

dos componentes 

 
7 Display LCD 

20x4 

Utilizado para saída do 

de informações para 

acompanharmos o 

recebimento dos dados 

do Beacons 
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Tabela 4.2 - Ferramentas de software utilizadas. 

 

Ferramenta Conceito Aplicação no projeto 

SolidWorks 

Software destinado a criação de 

protótipos mecânicos virtuais 

tridimensionais. Nele é possível 

também simular funcionamento de 

peças, conjuntos. 

No projeto, o software foi 

utilizado para modelar 

todas as peças e 

dispositivos mecânicos. A 

partir de protótipos 

tridimensionais, será 

gerado desenhos 2D e 

encaminhado para 

processo de usinagem. 

Proteus VSM 8.1 

Software que permite a criação de 

circuitos, simular e elaborar layouts 

de aplicações analógicas e digitais, 

inclusive microcontroladores. 

Será aplicado para o 

desenvolvimento de 

placas e ligações 

eletrônicas. 

VsCode 

É uma Interface de desenvolvimento 

integrada (IDE). Nessa interface 

pode ser desenvolvida diversos tipos 

de softwares de diferentes 

plataformas. No projeto específico 

utilizaremos nessa plataforma 

utilizaremos o plugin PlatformIO. 

Será utilizado para o 

desenvolvimento do 

código em C do Arduino 

Mega Pro. 

PlatformIO 

É um conjunto de ferramentas para 

desenvolvimento de sistemas 

embarcados em C/C++. Em junho de 

2019 passou a ser open source e com 

todas as funcionalidades gratuitas 

Plugin para o VsCode 

Matlab 

É um software interativo de alta 

performance voltado para o cálculo 

numérico. O MATLAB integra 

análise numérica, cálculo com 

matrizes, processamento de sinais e 

construção de gráficos. 

Utilizado para criar e 

simular o modelo 

matemático do robô.  
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Tabela 4.3 - Linguagem para programação do Arduino mega. 

 

Tecnologia Conceito Aplicação no projeto 

Linguagem C 

É uma linguagem de programação 

compilada de propósito geral, 

estruturada, imperativa, procedural.  

Neste projeto, será 

utilizada para o 

desenvolvimento do 

módulo firmware e 

sistema. 

 

4.1 - DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 

 

Nesse capítulo será detalhado o desenvolvimento das principais interfaces tanto 

de hardware como de software que será utilizado nesse projeto. O micontrocontrolador 

utilizado é o Arduino com processador ATmega2560, contendo 16 linhas de PWM e 4 

pares de comunicação serial, full duplex que pode ser configurada para 50000 bits por 

segundo, possui um relógio interno de 16Mhz, ideal para sistemas que necessitam 

adquiri dados críticos, como é o caso desse projeto. 

 

 
 

Figura 4.2 - Circuito eletrônico do Arduino com o LCD. 

 

A Figura 4.2, mostra o circuito elétrico da interface do Arduino com o display de 

cristal líquido – LCD. Essa interface servira para mostrar as pessoas que irão fazer o 
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manuseio do robô sua rota, sua autonomia de bateria, bem como informações de 

localização do mesmo, conforme a Figura 4.3. 

 

 
 

Figura 4.3 - Código fonte para escrita no LCD. 

 

A Figura 4.3, mostra o código fonte do display LCD, foi criada uma função 

chamada de “LCD.” Para tornar mais fácil a comunicação com o hardware do display, 

bem como facilitar o desenvolvimento do projeto. A Figura 4.4 mostra o resultado dessa 

interface. Através do display as informações que são processadas podem ser 

visualizadas no display. 

 

 
 

Figura 4.4 - LCD mostrando as informações obtidas do Beacon. 
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O código fonte da Figura 4.3, uma vez gravado no firmware do Arduino mega, 

mostra as informações visualizadas na Figura 4.5. 

 

 
 

Figura 4.5 - Circuito eletrônico com Arduino para controle dos motores. 

 

A Figura 4.6 mostra a interface gráfica entre o Arduino mega e o driver do 

motor, para efeito de protótipo a programação e testes de cada interface foram 

realizadas separadamente, evitando assim possíveis bugs de programação. 

 

 
 

Figura 4.6 - Código fonte para controle dos motores. 
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A Figura 4.6 mostra a interface de software desenvolvida para o driver do motor 

Figura 4.5, esse código utilizará as funções de PWM intrínsecas da biblioteca do próprio 

Arduino. Utilizando essa biblioteca fornecida pelo Arduino, torna mais rápida o 

desenvolvimento de aplicações que utilizam motores. 

 

4.2 - PWM PARA CONTROLE DOS MOTORES DO ROBÔ 

 

A modulação por largura de pulso (PWM) serve para controlar o valor da 

alimentação entregue à carga. A técnica PWM é bastante aplicada na eletrônica, 

principalmente nas fontes chaveadas. Além desta utilização, a técnica PWM também 

pode ser utilizada no controle de velocidade dos motores. Para controle de velocidade 

do driver do motor (Sabertooth), utilizaremos os pinos 13,12, e 11 do Arduino Mega, 

Figura 4.1. O período do PWM é sempre constante de 1.2ms, a largura de pulso PW tem 

valores de 1.5ms à 20ms, Figura 2.10. Dependendo da configuração do modulo 

Sabertooth, valores que compreende entre 1.5 a 20ms podem fazer com que o motor 

gire no sentido horário ou anti-horário, o código em linguagem C, para controlar o 

modulo Sabertooth é mostrado na Figura 4.2. PWM é a técnica usada para gerar sinais 

analógicos de um dispositivo digital como um Microcontrolador e ela é tão eficiente que 

hoje em dia quase todos os Microcontroladores modernos possuem hardware dedicado 

para a geração de sinais PWM. Neste artigo você vai aprender os conceitos básicos 

desta técnica e como ela pode ser amplamente aplicada no controle de dispositivos e até 

máquinas como ocorre no inversor de frequência, (SILVEIRA, 2016). 

 

 
 

Figura 4.7 - Gráfico da largura de pulso. 
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Figura 4.8 - Ligação elétrica entre o Arduino com o modulo Sabertooth. 

 

A Figura 4.9 mostra o código desenvolvido para manipular os motores 

utilizando PWM. O PWM é usado para controlar a potência enviada aos motores, 

controlando assim a velocidade do robô. 

 

 
 

Figura 4.9 - Código em C para controle PWM dos pinos do Arduino. 

 

PIN 13 PWM  

PIN 12 PWM 

PIN 11 PWM 
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4.3 - CONTROLANDO OS MOTORES ATRAVÉS DE PID 

 

Foram desenvolvidos códigos fonte para realizar acionamento de motores, e 

automatizar a correção de trajetória, como exemplo, foi primeiramente desenvolvido 

código para acionar/mover os motores utilizando PWM. Após os testes foram incluídos 

o código PID. O algoritmo de controle adotado teve seus parâmetros ajustados a partir 

do modelo matemático de Ziegler – Nichols (modificado), junto com a realização da 

calibração de motores, quanto melhor o ajuste dos seguintes parâmetros (kp, ki, e kd) 

Figura 4.4, melhor será o desempenho do PWM. O código fonte foi planejado de forma 

a realizar as leituras dos dados obtidos do beacons, Figura 4.3 e através desses dados de 

posição recebida em tempo real, fazer o processamento e a correção da rota com o 

controle PID para que a trajetória tenha o menor erro possível. Efetuando correções na 

rota de forma automática, e a calibração dos motores havia sido feita anteriormente em 

outros experimentos Figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 - Planta de controle PID 
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D 

Arduino 

Beacon 
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Figura 4.11 - Código fonte do controlador PID.  
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CAPÍTULO 5 

 

RESULTADOS 

 

A tecnologia que vem sendo desenvolvida para veículos autônomos é bem 

impressionante. Em um futuro próximo teremos carros autônomos andando em rodovias 

comuns com a segurança e eficiência dos melhores pilotos humanos. Esses veículos 

autônomos utilizam diversos sensores para serem capazes de localizar a si mesmo em 

qualquer ambiente, eles também conseguem montar um plano bem detalhado para se 

locomover de sua localização atual para qualquer destino desejado. Esse trabalho mostra 

uma introdução sobre como esses veículos autônomos são capazes de seguir seu 

percurso desejado em ambiente indoor. O sistema de percepção robótica destina-se a 

imitar os vários componentes necessários para os humanos navegarem em seu ambiente. 

Um importante objetivo na área de robótica é a criação de robôs autônomos. 

Tais robôs devem aceitar descrições de alto nível das tarefas que eles devem 

desenvolver, sem a necessidade de maiores intervenções humanas. As descrições de 

entrada especificam o que o usuário deseja que seja feito, e não como proceder para 

fazê-lo. Para tanto, estes robôs são equipados com atuadores e sensores sob controle de 

um sistema de computação (CHATILA,2015). 

O desenvolvimento da tecnologia necessária para robôs autônomos engloba 

algumas ramificações como raciocínio automatizado, percepção e controle, surgindo 

vários problemas importantes. Entre eles, encontra-se o planejamento de trajetórias. De 

uma forma geral, este problema consiste em se descobrir de que forma se pode levar um 

objeto a partir de uma configuração (posição e direção) inicial até uma configuração 

final. Um caso particular deste problema é quando o objeto que se deseja movimentar é 

o próprio robô (FRAGAPANE, 2021). 

Neste trabalho, são apresentados métodos para a navegação autônoma de robôs 

móveis em ambientes sobre os quais possui-se pouca ou nenhuma informação. O 

sistema opera em tempo real, utilizando os sonares do robô para fazer a detecção dos 

obstáculos, e interage com o sistema de controle do robô para rastreamento das 

trajetórias desejadas. 

Um robô AMR pode ser considerado um agente inteligente autônomo, dotado de 

sensores e atuadores. Sendo um agente, o robô pode interagir com o meio onde navega, 

ou seja, realizar ações sobre este. Um robô inteligente deve levar em conta sua 
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capacidade de percepção e de seu próprio estado para tomar decisões sobre suas ações. 

Isso resulta, portanto, em um ciclo que envolve a preparação do ambiente, tomada de 

decisão através de um sistema de controle inteligente, realização de ação e finalmente a 

percepção da nova configuração do ambiente após a ação. Essa estrutura rege toda a 

interação entre o agente e o ambiente que o cerca, para qualquer que seja a função 

desempenhada. Podemos perceber daí a importância dos sensores e atuadores, e do 

algoritmo de controle embarcado no robô, Figura 5.1. 

 

 
 

Figura 5.1 - Interação do robô com o ambiente. 

 

Existem inúmeros métodos para localizar robôs móveis em ambientes fechados 

(indoor). Na base de todos os métodos de localização está a medição em tempo-real de 

um ou mais parâmetros, como ângulos ou distâncias. Através desta medição é obtida a 

localização do objeto, relativamente a um ou mais pontos fixos, cuja localização é 

conhecida. Estas medições são baseadas nas propriedades físicas de sinais 

eletromagnéticos ou ultrassónicos, como a velocidade ou atenuação. A posição do 

objeto é então calculada utilizando as medições efetuadas e a localização das posições 

fixas conhecidas. Através dos dados de localização indoor obtidos através do beacon, o 

robô obtém em temporal sua posição X0, Y0, Z0. Tendo em vista que a posição que se 

deseja atingir é a posição X1, Y1, Z0 (para efeito de navegação essa coordenada Z é 

irrelevante). Primeiramente é necessário se calcular a distância D entre os pontos P (X1, 

Y1) e P (X0, Y0). Como já foi visto anteriormente, conforme o robô se movimenta 

haverá uma tendência natural do robô de ir mais para a direta ou mais para a esquerda, 

causando uma variação no ângulo |∆θ|. Uma vez calculada a distância entre os pontos, 

podemos calcular o ângulo θ. Para se atingir o objetivo P (X1, Y1) é necessário manter 

esse ângulo constante durante o percurso entre P0 e P1, Figura 5.2. 
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Figura 5.2 - Cálculo da trajetória do robô. 

 

Durante a trajetória o robô poderá assumir diferentes ângulos, esses ângulos 

deverão ser os mais próximos de zero possui. Valores de alguns muitos altos causam 

uma instabilidade no sistema. Podendo fazer que o robô não volte mais a sua trajetória, 

Figura 5.3. 

 

 
a) Robô com ∆θ negativo 

 
b) Robô com ∆θ próximo de zero 

 
c) Robô com ∆θ positivo 

 

Figura 5.3 - Robô poderá assumir diferentes ângulos durante a sua trajetória. 

 

 

P(X0,Y0) 

P(X1,Y1) 

Distância a percorrer (D) 

∆θ 

-∆θ 
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A Figura 5.4 mostra o robô com um ângulo bastante ∆θ elevado, podendo levar a 

instabilidade da navegação. 

 

 
 

Figura 5.4 - Angulo elevado levando instabilidade no percurso do robô. 

 

A Figura 5.5 mostra uma instabilidade na navegação, o ângulo ∆θ elevado 

impossibilitou o retorno do robô a sua trajetória inicial. 

 

 
 

Figura 5.5 - Instabilidade na navegação do robô. 

 

Para mantermos o ângulo ∆θ próximo de zero foi utilizado o controle PID, 

Figura 5.6. 

 

 
 

Figura 5.6 - Controle PID para estabilização do sistema. 

 

Inicialmente precisamos criar um modelo matemático para o robô móvel Figura 

5.7, a partir desse modelo será desenvolvido o projeto final. Para se criar um modelo 
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matemático iremos equacionar inicialmente supondo que o veículo tenha apenas duas 

rodas uma dianteira e uma traseira. 

 

 
 

Figura 5.7 - Desenho do robô com distância entre rodas. 

 

5.1 - MODELO MATEMÁTICO 

 

Para criarmos um modelo matemático iremos considerar que a distância entre as 

rodas do robô é de L. Para obtermos esse modelo iremos inicialmente considerar que o 

robô tem apenas duas rodas, isso simplificará as equações matemáticas Figura 5.8. 

 

 
 

Figura 5.8 - Modelo matemático do robô ARM. 

 

A posição inicial do robô é representada por {0} origem dos eixos, as rodas se 

movem através do seu centro de rotação y, sua velocidade angular é dada pela Eq. (5.1): 



 

 48 

                                                            (5.1) 

 

Por simples geometria o raio de giro RB = L/tan y, onde L é o comprimento 

entre eixos do robô. Para um ângulo fixo do volante o robô se move ao longo de arco 

circular, por essa razão as curvas em estradas são arcos circulares, observamos que o 

raio RF > RB, o que significa que a roda dianteira deve seguir um caminho, mas longo 

e, por consequência gira mais rapidamente que a roda traseira. A velocidade do robô em 

cada eixo é dada por (vconθ,vsenθ). Combinando com a Eq. 5.1 podemos escrever a 

equação de movimento como: 

 

 
 

 
 

                                              (5.2) 

 

Esse modelo Figura 5.9 é conhecido como modelo cinemático pois descreve as 

velocidades do veículo, mas não as forças ou torques que causam a velocidade. A Eq. 

(5.2) mostram algumas outras características importantes de um veículo semelhante a 

um carro. Quando v= 0 então 𝜃̇ = 0; ou seja, não é possível mudar a orientação do 

veículo quando ele está parado. Como sabemos por dirigir, devemos nos mover para 

virar. 

 

 
 

Figura 5.9 - Modelo matemático para o veículo robô de duas rodas. 

 

𝜃̇ =
𝑣

𝐿
𝑡𝑎𝑛 𝛾 

𝑦̇ = 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝑥̇ = 𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝜃̇ =
𝑣

𝑅𝐵
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O gráfico da Figura 5.10 mostra a velocidade, a aceleração e o espaço percorrido 

pelo robô. 

 

 
 

Figura 5.10 - Gráfico mostrando a saída do modelo matemático. 

 

Quando o ângulo de direção γ = π/2 a roda dianteira está ortogonal à roda 

traseira, o veículo não pode se mover, logo uma região indefinida. Podemos então 

escrever uma equação para a uma componente Y em função da Eq. (5.2): 

 

                                            (5.3) 

 

Através da Eq. (5.2) é implantando um modelo no software MATLAB, a entrada 

de velocidade é uma constante e o ângulo de giro do volante é um pulso positivo finito, 

seguido por um pulso negativo, o modelo irá simular o movimento do robô. Vamos com 

considerar a distância entre rodas de L =1 para efeito de simulação.  

A Figura 5.11, mostra o robô na posição P0, em cor azul os beacons 

estrategicamente, o robô receberá as informações de localização X, Y, Z pelos beacons. 

A trajetória que o robô deverá percorrer são dados por: P0, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, 

P8 e retornando novamente para P0. Os pontos em amarelos são obstáculos ao longo do 

percurso. O robô deverá seguir a trajetória sem tocar nos obstáculos. A trajetória 

mostrada na figura é apenas uma linha imaginaria. Uma vez obtido os pontos P(X,Y), o 

robô percorrera  a distância entre os pontos. 

 

𝑦̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑥̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0 
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Figura 5.11 - Robô ARM seguindo uma trajetória. 

 

5.2 - SEGUINDO UMA TRAJETÓRIA 

 

O objetivo do robô é seguir uma trajetória imaginaria pré-determinada essa 

trajetória é composta de pontos x,y conforme mostra a Figura 5.11. Um algoritmo 

simples de pontos (x(t), y(t)), pontos que devem ser percorridos em função do tempo. 

Através o receptor localizado no robô, os beacons estacionários mandam as informações 

de posição P0(x0,y0). Para se atingir os pontos P1(x1,y2) basta se calcular a distância D 

entre o ponto P0 e P1, traçando também uma linha entre dois pontos. O 𝑑∗ é o erro que 

se ocorre quando se percorre a trajetória. 

 

                           (5.4) 

 

                                             (5.5) 

 

Para controlar a velocidade do robô um controlador PI (proporcional – Integral) 

é implementado, Eq. 5.5. A velocidade atua para cada nova posição é dada por 𝑣∗ 

(velocidade atual do robô). 

 

                                                (5.6) 

 

𝜃∗ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑦∗ − 𝑦

𝑥∗ − 𝑥
 

𝑣∗ = 𝑘𝑣ⅇ + 𝑘𝑖∫ ⅇ 𝑑𝑡 

𝐷 = √(𝑥1∗ − 𝑥2)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 − 𝑑∗ 
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É possível se calcular o ângulo 𝜃∗ que a nova posição 𝑃∗ faz com o eixo. Um 

controlador proporcional é dado por: 

 

                                  (5.7) 

 

 
 

Figura 5.12 - Modelo matemático com controlador PI. 

 

Para validarmos o modelo matemático foram inseridas algumas coordenadas 

cartesianas listadas na Tabela 5.1, a Figura 5.12 mostra o gráfico de saída do modelo 

matemático. Podemos verificar pelo gráfico que a trajetória está de acordo com os 

pontos (X,Y) da Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 - Coordenadas cartesianas para teste do robô. 

 

[ 10 10; 20 40; 40 80; 90 80; 80 40; 30 10 ] 

 

𝛾 = 𝑘ℎ(𝜃∗ − 𝜃)  |    𝑘ℎ > 0 
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Figura 5.13 - Gráfico de saído do robô com trajetória. 

 

5.3 - TESTE DE VALIDAÇÃO 

 

Foram instalados em posição estratégicas os becons (Figura 5.14) de localização 

e um instalado na parte superior do robô, foram colocados no ambiente de teste e 

validação alguns obstáculos no percurso do robô, o mesmo deveria se movimentar 

desviando-se dos obstáculos. Um vídeo do teste pode ser visto no endereço 

(https://youtu.be/4F7OVMLbuHk). 

 

  
 

Figura 5.14 - Beacon instalado no robô. 

 

https://youtu.be/4F7OVMLbuHk
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Figura 5.15 - Teste de validação. 

 

A Figura 5.15, mostra o teste de validação do protótipo do robô ARM. A faixa 

em azul mostra a trajetória do robô, a imagem no lado direito inferior é o deslocamento 

em tempo real. Os beacons objetivos circular em verde na imagem maior, passam ao 

robô as coordenadas (X,Y,Z), para esse projeto o eixo Z foi descartado uma vez que é 

irrelevante. 
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CAPÍTULO 6 

 

CONCLUSÕES 

 

6.1 - CONCLUSÕES 

 

O abastecimento automático de linha utilizando robôs moveis inteligentes ARM 

é a solução para as empresas que necessitam de transporte de materiais e insumos dentro 

das fábricas, uma vez que o transporte de materiais não agrega valor aos produtos da 

empresa. Os robôs móveis levarão os itens a serem produzidos até a linha de montagem 

e os entregam a outros robôs (estáticos) ou operadores, utilizando sensores eles serão 

capazes de trabalhar em conjunto com pessoas, os chamados robôs colaborativos. 

Diversos benefícios são obtidos com seu uso, a redução de erros e perdas - Como os 

processos são digitalizados, inteligentes e autônomos, a precisão é muito maior. O 

operador não precisa procurar referências e localizações no meio do estoque, ou 

contabilizar por conta própria os itens necessários e retirá-los e colocá-los na linha, por 

exemplo. A necessidade de trabalho manual é muito menor, o que reduz erros e 

desperdícios. Com isso, há menos necessidade de retrabalho, problemas com extravios e 

outros empecilhos que podem comprometer as entregas, custos e produtividade. Os 

processos serão mais organizados, sem uso de papeladas e relatórios tudo controlado 

por software sem uso de intervenção humana, uma vez que o robô tendo a localização 

de onde e para onde fará a busca e entrega de materiais. Teremos mais agilidade no 

tempo de entrega de materiais uma vez que não haverá parada na entrega de produtos. 

Os processos correrão automaticamente, sem necessidade de transmissão de 

ordens, busca de itens e deslocamento humano. Os robôs possuem capacidade de 

trabalho muito maior que a dos humanos, com menos pausas, mais rapidez no 

deslocamento e maior carregamento de cargas por vez. Maior segurança, funcionários 

que faziam funções insalubres de transporte de materiais como produtos químicos 

poderão ser realocados para outras funções, riscos de acidentes e lesões que são comuns 

em transporte devido ao peso e manuseio serão evitados. A empresa poderá alocar os 

funcionários em funções, mas motivadoras, de maior valor agregado e que sejam 

satisfatórias. Com isso, uma maior produtividade devido termos processos mais rápidos 

e confiáveis, uma vez que não teremos mais parada de linha por falta de materiais ou 

erro no abastecimento. Aumentando a satisfação do cliente final.  
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