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APRESENTAÇÃO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computação: 
Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 3”. O objetivo desta 
obra é mostrar aplicações tecnológicas da Engenharia Elétrica e de Computação na 
resolução de problemas práticos, com o intuito de facilitar a difusão do conhecimento 
científico produzido em várias instituições de ensino e pesquisa do país.

O e-book está organizado em dois volumes que abordam de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam 
nos vários caminhos da Engenharia Elétrica e de Computação.

O Volume III tem como foco aplicações e estudos de atividades relacionadas 
à Computação, abordando temas variados do hardware ao software, tais como 
automação e robótica, arquitetura de redes, Internet, computação em névoa, 
modelagem e simulação de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletrônico, 
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, análise de desempenho 
de sistemas, aplicações na área da saúde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes são apresentados e discutidos, 
de forma concisa e didática, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos 
resultados práticos obtidos por professores e acadêmicos. 

Boa leitura!
Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Acidentes de trabalho acontecem 
frequentemente no meio industrial, como, por 
exemplo, durante o transporte de materiais, 
devido a utilização de empilhadeiras manuais. 
Dessa forma, este trabalho apresenta o 
desenvolvimento de uma empilhadeira robótica 
autônoma em miniatura, um robô programado 
para realizar o transporte de materiais na 

indústria. Ela se orienta por meio de linhas 
diferenciadas pela cor, impressas em um banner 
que simula um chão de fábrica. O controle 
aplicado é baseado em um controlador PID, e 
todas peças utilizadas foram desenhadas para 
a impressão 3D. Como uma forma de aumentar 
a praticidade e a comodidade oferecidas pelo 
projeto, foi desenvolvido um aplicativo de 
comando, que possibilita ao usuário a função 
de enviar a posição inicial (onde a empilhadeira 
deve buscar o material) e a posição final (onde 
ele deve ser deixado), além de fornecer outros 
comandos para o usuário. Como resultado, foi 
verificado o bom funcionamento da empilhadeira, 
que foi capaz de realizar o transporte dos pallets, 
seguindo corretamente o caminho proposto, 
sobre as linhas.
PALAVRAS-CHAVE: Robótica; Empilhadeira; 
Veículo Autônomo.

DEVELOPMENT OF AN AUTONOMOUS 
ROBOTIC FORKLIFT IN MINIATURE

ABSTRACT: Work accidents frequently happen 
in industrial environment, for example, during the 
material’s transport, due to the use of manual 
forklifts. Thus, this work presents the development 
of a miniature autonomous robotic forklift, a robot 
programmed to accomplish material transport in 
an industry. It guides itself through colorful lines, 
printed in a banner that simulates a factory floor. 
The control applied is based on a PID controller, 
and the pieces used were drawn for 3D printing. 
As a way to increase the practicality and the 
convenience offered by the project, a command 
applicative was also developed, so that the user 

http://lattes.cnpq.br/3821863418298591
http://lattes.cnpq.br/5120842365740348
http://lattes.cnpq.br/9277868766791005
http://lattes.cnpq.br/471686036300693
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can send the initial position (where the forklift should pick the material up) and the 
final position (where it must be left), besides some other commands. As a result, the 
forklift’s smooth running was verified, since it was able to finish the pallets’ transport, 
correctly following the proposed way, over the lines.
KEYWORDS: Robotics, Forklift, Autonomous Vehicles.

1 |  INTRODUÇÃO
Desde a Revolução Técnico-Científico-Informacional, iniciada no século XX, 

os robôs têm sido utilizados na produção de mercadorias, garantindo maior qualidade, 
maior eficiência e maior rapidez. Nesse contexto, a arte de construir e utilizar robôs 
já está presente em todo o mundo, tanto em meio residencial como industrial. Além 
disso, principalmente nas indústrias, os robôs têm auxiliado na realização de tarefas 
perigosas, aumentando a segurança dos trabalhadores. 

Porém, o transporte de mercadorias e peças dentro de um ambiente industrial 
é um problema frequente. Isso pode ser evidenciado, por exemplo, pelos inúmeros 
acidentes causados pela má condução de máquinas, como empilhadeiras (BandaB, 
2017). Dessa maneira, é possível encontrar na literatura pesquisas que buscam 
desenvolver empilhadeiras robóticas autônomas (Teller et al., 2010) (Correa et al., 
2010).  

Um dos principais desafios desse tipo de trabalho está no planejamento 
do movimento da empilhadeira. Existem diversas maneiras de realizar esse 
planejamento, como em (Vivaldini et al., 2010), e uma das maneiras de seguir o 
caminho é utilizando, por exemplo, uma lei de controle variante no tempo (Agustinus 
Tamba, Hong, & Hong, 2009). Outra maneira de realizar o planejamento de movimento 
em uma indústria é por meio do seguimento de linha, como realizado em outros tipos 
de robôs autônomos (Nogueira et al., 2015). Nesse caso, segundo Nunes et al., 
(2012), o controle para seguir a linha pode ser realizado por um controlador PID, 
por exemplo, com um método baseado em Ziegler-Nichols, ou mesmo de forma 
empírica, até que as melhores respostas do sistema sejam alcançadas.

Visando iniciar um projeto de um sistema automático de transporte industrial, o 
presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um protótipo em escala miniatura 
de uma empilhadeira robótica autônoma. Além disso, o projeto contribui com a 
elaboração de uma interface robô-usuário, facilitando o controle da empilhadeira.

As próximas seções estão organizadas como segue. A Seção 2 apresenta a 
metodologia utilizada e os resultados são descritos na Seção 4. Por fim, a Seção 5 
expõe as conclusões e aponta os trabalhos futuros.
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2 |  METODOLOGIA
Esta seção apresenta a descrição e detalhamento dos materiais utilizados, 

do aplicativo desenvolvido e do firmware implementado.
2.1 Motores

O protótipo possui um motor responsável pela movimentação da haste, sendo 
esse um motor de passo do modelo 28byj 48, tipo unipolar, de baixo custo e que 
consome baixa corrente, Figura 1a. Por outro lado, a movimentação da empilhadeira 
sobre as linhas é feita por motores de corrente contínua do modelo N20, Figura 1b, 
escolhidos considerando-se torque, velocidade e zona morta compatíveis com a 
aplicação. O N20 trabalha na faixa de 6-12V e é altamente recomendado para a 
robótica, por ser um motor compacto e leve. 

Figura 1 (a) Motor de passo modelo 28byj 48. (b) Motor de corrente contínua, modelo 
N20.

Fontes: http://tiny.cc/fk99az e http://tiny.cc/ghoabz.

2.2 Microcontrolador
O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e baixo gasto de energia, que 

pode atuar em projetos que envolvem Wifi ou Bluetooth. Além disso, ele pode ser 
programado em linguagens baseadas em C/C++ e possui um regulador de tensão 
3,3V, 25 portas GPIO e um conversor ADC. Sua tensão de operação é de 4,5-9V e 
sua memória Flash equivale a 4 MB. 

Neste trabalho, foram utilizados três ESP32: (I) responsável pelo controle 
e seguimento da linha; (II) responsável pela movimentação da carga e pela 
comunicação com o usuário e (III) responsável pelo envio das imagens de uma 
câmera embarcada.

http://tiny.cc/fk99az
http://tiny.cc/ghoabz
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Figura 2 (a) – Microcontrolador ESP32; (b) Microcontrolador ESP32 com uma câmera 
embarcada. 

Fontes: http://tiny.cc/fi99az e http://tiny.cc/hj99az.

2.3 Atuadores
Com a finalidade de acionar os motores do protótipo, foi necessária a 

utilização de drivers de potência. Assim, a ponte H utilizada no acionamento dos 
motores N20 é a L298N, Figura 3a, cuja faixa de tensão de operação é 4-35V e sua 
corrente máxima é 2A por canal. Já o driver destinado a acionar o motor de passo é 
o Driver ULN2003, Figura 3b. Ele possui 16 pinos, sendo 14 deles entradas e saídas 
e os outros dois para alimentação (5V e GND).

Figura 3 (a) – Driver ponte-H L298N; (b) Driver para motor de passo ULN2003. 

Fontes: http://tiny.cc/cf99az e http://tiny.cc/rd99az.

2.4 Sensores
Os sensores são os componentes encarregados de possibilitar ao robô a 

visualização do ambiente externo, neste caso, possibilitar a identificação das linhas 
do banner, sendo que os valores lidos por esses sensores auxiliam na realização 
da lógica de programação. São utilizados dois tipos de sensores ópticos: (I) uma 
barra com oito canais, cuja tensão de operação é de 5V, Figura 4b, (localizados na 
parte frontal do robô) e (II) dois pares de led infravermelho (emissor) e fototransistor 
(receptor) do modelo  TCRT5000, localizados nas laterais do robô, Figura 4b. Para 
ligar o TCRT5000, foi implementado em uma placa universal  o circuito da Figura 5.

http://tiny.cc/fi99az
http://tiny.cc/hj99az
http://tiny.cc/cf99az
http://tiny.cc/rd99az
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Figura 4 (a) - Barra com 8 canais (sensor óptico); (b) Recptor/Emissor modelo 
TCRT5000. 

Fontes: https://pt.aliexpress.com/item/3291335760202; https://pt.aliexpress.com/
item/32841460175.html.

Figura 5 – Circuito necessário para ligar o sensor óptico TCRT5000. 

Fonte: http://tiny.cc/8m99az.

2.5 Bateria
A bateria Lipo é a fonte de alimentação da empilhadeira. Esse tipo de bateria 

é leve e consegue armazenar mais energia quando comparada a bateria Li-Ion. 
Neste trabalho, a bateria escolhida foi a Lipo 150mAh, com tensão máxima de 7,4V, 
mostrada na Figura 6.

Figura 6 – Bateria Lipo 150mAh. 

Fonte: http://tiny.cc/8m99az.

https://pt.aliexpress.com/item/32913357602.html?scm=1007.22893.125778.0&pvid=ef8d07bb-195e-49c1-9cbe-02bd310f871c&onelink_thrd=0.0&onelink_page_from=ITEM_DETAIL&onelink_item_to=32913357602&onelink_duration=0.909874&onelink_status=noneresult&onelink_item_from=32913357602&onelink_page_to=ITEM_DETAIL&aff_platform=aaf&cpt=1565658061868&sk=AYNZbMb&aff_trace_key=393455ab0c6c47af8d2095a586241160-1565658061868-03823-AYNZbMb&terminal_id=50addc3c83964efca2efd5447a779f31
https://pt.aliexpress.com/item/32841460175.html
https://pt.aliexpress.com/item/32841460175.html
http://tiny.cc/8m99az
http://tiny.cc/8m99az
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2.6 Mecânica
A empilhadeira robótica autônoma foi construída e montada com peças 

desenhadas no software SketchUp e produzidas em uma impressora 3D. A Figura 7 
mostra o desenho das várias peças projetadas.

Figura 7 - Modelagem das peças no software SketchUp.

As peças são parafusadas umas nas outras, assim como alguns 
componentes, como, por exemplo, os sensores laterais.  A peça central comporta os 
motores de corrente contínua, um ESP32 e a ponte H. Pode-se perceber na Figura 7 
que o maior desafio de projeto foi a haste da empilhadeira, projetada para funcionar 
com uma roldana conectada ao eixo do motor de passo.

2.7 App de comando
A praticidade e comodidade são fundamentais para o projeto e, por 

essa razão, essa seção contém a descrição de um aplicativo de comando. Pelo 
app, é possível enviar para o robô quais são as posições de carga e descarga 
selecionadas. Todas as funções são executadas por conexão Bluetooth, ou seja, o 
Bluetooth do celular se conecta com o do microcontrolador (ESP32) e envia números 
correspondentes ao que o usuário deseja. 

Para a construção do aplicativo, utilizou-se o software MIT App Inventor 2. 
O MIT é uma plataforma online específica para o desenvolvimento de apps, que 
conta com duas principais partes: o design e a programação, feita em blocos. No 
design, todos os componentes são adicionados, como botões, listas, notificadores, 
temporizadores etc. Já na seção de programação, existem blocos de controle, 
lógica, matemática, entre outros. 

Desta forma, é possível unir dois ou mais blocos, criando uma lógica de 
programação que, quando executada, realiza o desejado pelo programador.
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A Figura 8 mostra a tela principal do app, responsável pela conexão 
Bluetooth e envio de comandos. A Figura 9 mostra essa mesma tela, porém a parte 
utilizada para o envio de posições. Quando uma posição é selecionada, o aplicativo 
envia para o microcontrolador o número de cruzamentos entre a posição fixa da 
empilhadeira e a posição inicial e a posição final. Isso se faz necessário pela lógica 
aplicada, descrita no tópico a seguir.

Figura 8 – Tela principal para conexão Bluetooth e envio de comandos.

Figura 9 – Tela principal para envio de posições.

2.8 Firmware
O firmware foi desenvolvido na plataforma Visual Studio Code, da Microsoft. 

A linguagem de programação utilizada é baseada em C/C++, que já era de 
conhecimento dos integrantes da equipe. Toda a lógica de funcionamento da 
empilhadeira pode ser explicada pela máquina de estado apresentada na Figura 
10. Isso significa que, no algoritmo, existem funções para cada estado que o robô 
pode apresentar, sendo esses: Seguindo (Following), Pegando (Catching), Levando 
(Taking), Deixando (Leaving) e Voltando (Backing). 
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• Following

O estado Following, ou Seguindo, corresponde a situação em que a 
empilhadeira deve apenas seguir a linha. Nesse estado, assim como em todos os 
outros que envolvem seguir a linha, a técnica de controle PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) é a base do controle do robô. Na verdade, como não era necessário que 
a empilhadeira seguisse a linha perfeitamente, mas sim que apenas se mantivesse 
sobre ela, o controle Integral não foi necessário, sendo aplicados apenas o 
Proporcional e o Derivativo. Essa técnica de controle se baseia no erro atual e 
passado, gerados pelo sistema, para aplicar ganhos sobre a variável manipulada, 
até que o erro seja o mínimo possível. Então, a ponte H aciona os motores N20 com 
um valor de PWM, baseado nesses ganhos.

Antes de iniciar o seguimento da linha, uma lógica para a identificação do local 
de carga e descarga é utilizada, baseada na contagem de cruzamentos passados 
pela empilhadeira, tanto pelos sensores laterais quanto pelo frontal. Basicamente, o 
protótipo interpreta cada ponto de carga como um elemento de uma matriz, calcula 
a diferença entre o número de cruzamentos das linhas e das colunas da posição 
final e inicial e, dessa forma, realiza a função de ir em frente ou voltar (avançar 
ou retornar um número determinado de linhas) ou de ir para a esquerda ou para a 
direita. 

Quatro variáveis foram criadas no código desenvolvido fazer a contagem dos 
cruzamentos: “acrossx”, “acrossx2”, “acrossy” e “acrossy2”. Na primeira parte do 
percurso, ou seja, a ida para pegar o pallet, a empilhadeira realiza, primeiramente, 
o movimento horizontal, até que a contagem dos cruzamentos passados (contados 
por “acrossx”) seja igual ao número recebido via app, após o usuário selecionar uma 
posição. Depois, ela vira para a direita (90°) e segue o movimento, verticalmente, até 
atingir o galpão do pallet, quando “acrossy” também se iguala ao número recebido. 
Assim, o robô vira 90° novamente e entra no estado Catching. 

O protótipo ainda percorre o menor caminho possível, ou seja, calcula a 
melhor rota para realizar o percurso. Por exemplo, se a posição inicial é a coordenada 
[1][1] e a final é a coordenada [2][3], a empilhadeira retornará uma linha e andará 
duas colunas para a direita. 

• Catching

Catching, ou Pegando, é o estado em que a empilhadeira está pegando o 
pallet para transportar a carga. Nesse momento, o driver ULN2003 aciona o motor 
de passo, que faz a haste subir. O robô entra nesse estado após chegar no local 
desejado de carga.

• Taking

Esse é o estado em que a empilhadeira está levando o pallet da posição 
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inicial para a final, ou seja, é o transporte da carga. O robô entra nesse estado após 
pegar o material. Nesse estado, é realizado o cálculo da diferença das linhas e 
colunas das posições final e inicial e, dessa forma, a empilhadeira gira para a direita 
ou para a esquerda, avança ou recua algumas linhas. Se a diferença das colunas 
for 0, por exemplo, significa que ela precisará apenas trocar de linha para chegar 
ao seu destino. Já se ele for positivo, o destino está à direita, e se for negativo, à 
esquerda.  A mesma lógica é aplicada para as linhas.

• Leaving

O estado Leaving, ou Deixando, acontece quando a empilhadeira chegou a 
posição final e precisa deixar a carga, ou seja, finalizar o transporte. 

• Backing

Após realizar o transporte, a empilhadeira precisa voltar a sua posição inicial 
antes de iniciar um novo transporte. Por isso, o estado Backing, ou Voltando, é 
acionado, e a empilhadeira retorna à linha próxima a posição [0] [0].

Figura 10 - Máquina de estado implementada no firmware de um ESP32.



 Engenharia Elétrica e de Computação: Atividades Relacionadas com o Setor 
Científico e Tecnológico 3

Capítulo 6 72

2.9 Testes
Após os testes individuais com cada componente e finalizada a construção 

do protótipo robô em miniatura, mostrado na Figura 11, os testes avançaram para 
a simulação no chão de fábrica. Para tal, foi elaborado o banner mostrado na 
Figura 12.

Figura 11 – Empilhadeira robótica em miniatura desenvolvida neste trabalho. Alguns 
componentes são evidenciados na figura.

Figura 12 – Chão de fábrica, impresso em um banner de 2,0 x 1,2 m.

Dessa forma, um usuário externo, utilizando o aplicativo desenvolvido, envia 
as coordenadas desejadas para o robô pegar e deixar um determinado material. Os 
resultados e discussão de todos os testes são apresentados na próxima seção, de 
maneira a validar o sistema desenvolvido. 
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Foram realizados diversos testes ao longo do projeto, sendo os primeiros 

referentes a utilização de cada componente eletrônico mencionado na Seção 2. 
Dessa forma, o projeto avançou com maior segurança e conhecimento de todos 
integrantes. Além disso, o estudo dos artigos proporcionou a possibilidade de 
aprimoramento dos materiais e métodos utilizados por meio de recomendações, 
como, por exemplo, a utilização de um sensor óptico (Nogueira et al., 2015).

Após a montagem completa do protótipo, iniciou-se a fase de teste de 
seguimento de linha. Nessa fase, os parâmetros do controlador foram levantados 
empiricamente, sendo o resultado bastante satisfatório. O robô conseguiu seguir 
as linhas do banner corretamente, detectando a diferença de cores presentes nele, 
como evidenciado na Figura 12.

Por sua vez, a câmera embarcada não pôde ser acessada via aplicativo. 
Havia a necessidade de uma conexão Wifi para acessar as imagens da câmera, 
mas isso só poderia ser feito por meio de seu IP. Como o MIT e o IP da câmera 
não foram compatíveis, isto é, quando a tela se abria, o aplicativo não mostrava 
nenhuma informação, seu acesso só pôde ser realizado após pesquisar por seu IP 
na própria ferramenta de pesquisa.

No teste final, a empilhadeira deveria transportar a carga da coordenada [2]
[2] para a coordenada [1][3]. Com êxito, o robô realizou o transporte do pallet e 
voltou a sua posição inicial, comandado pelo aplicativo desenvolvido, isto é, de 
acordo com as informações inseridas pelo usuário. Isso evidencia a eficiência 
da interface robô-usuário e a sua comunicação com o firmware aplicado ao 
microcontrolador ESP32. A Figura 13 mostra a empilhadeira no estado Taking, ou 
seja, levando o pallet e, consequentemente, a carga, para a posição final desejada. 
Mais detalhes do funcionamento da empilhadeira podem ser vistos em: https://youtu.
be/5mBguVS7L5o.

Figura 13 – Empilhadeira seguindo a linha. (a) visão lateral; (b) visão superior do 
banner.

https://youtu.be/5mBguVS7L5o
https://youtu.be/5mBguVS7L5o
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Figura 14 – Empilhadeira levantando o pallet, conforme solicitado por um usuário.

Nesse vídeo, é possível perceber que o usuário consegue selecionar e enviar 
os dados para a empilhadeira com sucesso, além de visualizar a imagem da câmera 
embarcada.

Vale ressaltar que, apesar disso, ocorreram problemas com alguns 
componentes, como um dos motores N20, que parou de funcionar, provavelmente 
devido ao excesso de peso ou da má aplicação do sinal de comando. Outro problema 
encontrado foi a calibração dos sensores ópticos, porque eles são sensíveis a 
interferência da luz solar. Dessa forma, tiveram que ser posicionados de maneira 
que a interferência fosse mínima e que conseguissem, mesmo assim, detectar a cor 
das linhas de uma distância considerável.

Mais detalhes sobre este e outros projetos realizados pela EPIIBOTS podem 
ser vistos em: instagram.com/epiibots.

4 |  CONCLUSÕES
Este artigo apresentou o desenvolvimento de um protótipo em escala miniatura 

de uma empilhadeira robótica autônoma, tendo como motivação os frequentes 
acidentes de trabalho pela má condução de máquinas em meio industrial. De maneira 
geral, todos os componentes eletrônicos e peças utilizados na construção do robô 
tiveram um bom desempenho, e não apresentaram falhas de nível crítico durante o 
processo, ressaltando o bom planejamento e projeto eletromecânico desenvolvido.

A lógica de programação criada atendeu as necessidades relacionadas 
ao transporte de materiais, uma vez que a empilhadeira conseguiu completar 
o percurso desejado na maioria dos testes. Além desse fato, foi verificado que a 
implementação do algoritmo utilizando máquina de estados facilitou a organização 
do código e detecção de erros de programação, portanto, assim como feito, seu uso 
é recomendado. 

Buscando o aprimoramento do protótipo, é sugerido que, em trabalhos futuros, 

https://www.instagram.com/epiibots/
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seja implementado um algoritmo de busca de caminhos, para que a empilhadeira 
consiga calcular qual a melhor rota para seguir da posição inicial a posição final 
mesmo se algum obstáculo estiver no percurso. Além disso, para evitar possíveis 
quedas dos materiais, é interessante que a haste do robô possa também se inclinar 
um pouco para trás. 
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