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Abstract The purpose of this article is an implementation of a control system using PID control in a servomotor, applied to a 
mobile robot. The application of the control technique is aimed at the use of TFC-KIT: the Freescale Cup Intelligent Car Develop-
ment System, which is the production of the prototype of an autonomous robot. The built prototype is a standalone robot capable 
of following a path delimited by two black lines on a safety surface from the application of optical sensor (linear camera). The goal 
is slightly better than any of the external control types. An implementation of the proposed control brings an alternative to improve 
the performance response time of the mobile robot before the on-off control previously implemented. 

Keywords Autonomous, Competition, Robot, Line Follower. 

Resumo O objetivo deste artigo é a implementação de um sistema de controle de trajetória usando controle PID em um servo-
motor, aplicado a um robô móvel. A aplicação da técnica de controle visa à utilização e aplicação do TFC-KIT: The Freescale Cup 
Intelligent Car Development System, consistente na produção do protótipo de um robô autônomo. O protótipo construído é um 
robô autônomo capaz de seguir um trajeto delimitado por duas linhas pretas sobre uma superfície de cor branca a partir da aplicação 
de sensor óptico (câmera linear). A meta a ser atingida é obter um carro para seguir os trajetos não definidos da competição no 
menor tempo possível e sem nenhum tipo de controle externo. A implementação do controle proposto traz uma alternativa de 
melhorar o tempo de resposta de atuação do robô móvel perante ao controle on-off anteriormente implementado. 

Palavras-chave Autônomo, Competição, Robô, Seguidor De Linha. 

1    Introdução  

Atualmente a robótica é uma área de pesquisa que 
tem ganhado espaço em virtude do avanço tecnológico 
bastante disseminado nos últimos anos. Os robôs têm 
auxiliado o homem em diversas tarefas, tais como, a 
exploração espacial, auxílio à pessoas com deficiên-
cias físicas, realização de trabalhos industriais ou sim-
plesmente como entretenimento (Pscheidt, 2007). 

Robôs autônomos têm a capacidade de obter in-
formações sobre seus ambientes, e trabalhar por um 
longo período de tempo, sem intervenção humana. 
Esse tipo de robô é comumente visto, seja em helicóp-
teros autônomos ou robôs para fins domésticos. Estes 
robôs autossuficientes podem mover-se durante toda a 
operação sem assistência humana, e são capazes de 
evitar situações que são prejudiciais para si, para as 
pessoas à sua volta. Robôs autônomos também são 
susceptíveis a adaptarem-se aos novos ambientes. Os 
robôs autônomos mais simples utilizam sensores in-
fravermelhos ou ultrassom para identificar obstáculos, 
permitindo-lhes navegar em torno dos obstáculos sem 
controle humano. Robôs mais avançados usam a visão 
estéreo para ver ambientes, ou seja, câmeras lhes dão 
a percepção de profundidade, e a implementação de 
algoritmos lhes permitem localizar e classificar os ob-
jetos em tempo real (Robot Worx, 2016). 

O projeto de um sistema robótico envolve a espe-
cificação e seleção de diferentes componentes, senso-
res e atuadores e a combinação destes em um sistema 
autônomo. Este deve ser projetado de modo a ser do-
tado de dispositivos capazes de prover dados relevan-
tes (obtidos através dos seus sensores), para que o sis-
tema de controle robótico possa planejar e acionar os 
atuadores de modo a executar a ação desejada. (Wolf 
et al., 2009). 

Os sensores fornecem apenas uma informação 
parcial, incompleta e sujeita a erros, sendo papel do 
sistema de controle realizar a fusão dos sensores e tra-
tar estas informações de forma robusta. Os comandos 
de atuação também não são precisos, pois estão sujei-
tos a erros de posicionamento do robô e da atuação dos 
motores, cabe ao sistema de controle prover formas de 
corrigir/compensar esses erros para que as ações se-
jam executadas de forma correta (Thrun, 2004). 

Na utilização de sistemas robóticos, é necessário 
o uso de sistemas de simulação computacional, para 
que sejam feitos os testes e as correções do projeto an-
tes da aplicação real. Isto gera maior segurança, pois 
com a análise prévia em ambientes simulados pode-se 
observar elementos que não se adequariam ao projeto 
antes mesmo de se fazer testes reais. Para adaptação 
de um modelo a simulação, é necessário criar um mo-
delo simplificado da realidade usando um ambiente 



computacional. Na área de robótica isto significa mo-
delar: sensores, atuadores e comportamento físico do 
robô (Osório, 2006). 

Reconhecimento de trajetória é a premissa para 
direção autônoma dos chamados veículos inteligentes 
(Intelligent Vehicle) (Liu et al., 2008; Afonso et al., 
2006; Kolski, 2006). A área de pesquisa da Inteligên-
cia Artificial (IA) propõe técnicas diversas para nave-
gação inteligente de robôs móveis e outros artefatos, 
as quais integram resultados de pesquisas de vários 
campos da IA, como por exemplo, visão de máquina 
(Machine Vision). Muitos sistemas desenvolvidos 
com direção autônoma utilizam câmeras para auxiliar 
navegação inteligente (Liu et al., 2008). 

Na literatura existem diversas propostas para o 
controle de trajetória de robôs móveis não-holonômi-
cos com rodas (WMR - Wheeled Mobile Robot), sendo 
que a grande maioria das propostas usam o modelo 
para o robô baseado nas equações da cinemática, 
sendo denominado modelo cinemático, tanto pela sim-
plicidade quanto pelo fato da maioria dos robôs terem 
como parâmetro de entrada as velocidades linear e an-
gular e não valores de aceleração ou torque (Klancar 
et al., 2005). Porém, existem outras estruturas a serem 
utilizadas: Kanayama et al (2009) utiliza uma lineari-
zação da equação diferencial do sistema. Em Kuhne et 
al (2004) o modelo é linearizado levando em conside-
ração o erro do robô de referência e o robô o real.  

Entre os controladores propostos na atualidade 
existem vários ramos de estudos, incluindo a utiliza-
ção de inteligência artificial, com propostas de utiliza-
ção de lógica fuzzy e redes neurais, como apresentado 
em Fierro e Lewis (1995), enquanto que em Jang e 
Chung (2009) é proposto um controlador que combina 
lógica fuzzy e redes neurais. Há propostas de contro-
ladores PI e PID tanto com estruturas lineares como 
não linear, em Al-Araji et al (2011) é proposto um 
controlador PID adaptativo, já em Klancar et al (2005) 
o controlador proposto possui características de um 
controlador PI com termos não-lineares.  

No cerne destas tecnologias está o desenvolvi-
mento de um controlador PID para esta aplicação, de 
modo que o robô autônomo trabalhe de forma mais 
segura e que os erros apresentados no controle de tra-
jetória deste robô móvel seja minimizados ao máximo, 
gerando assim mais eficiência e confiabilidade. 

A estrutura do trabalho divide-se da seguinte 
forma: a seção 2 relata uma breve apresentação do 
TFC-KIT. Na seção 3, são descritos todos os compo-
nentes que podem ser utilizados para a construção de 
robô seguidor de linha, como, sensores, controladores 
centrais e componentes para controle de velocidade do 
motor. Os resultados são apresentados na seção 4, e as 
conclusões são expostas na seção 5. 

2   Metodologia 

2.1 TFC-KIT 

A estrutura mecânica do carro consiste em uma 
plataforma de desenvolvimento, disponibilizada pelo 
fabricante, que é utilizada como material base para to-
dos os participantes, não podendo sofrer quaisquer 
modificações em sua estrutura original.   

A placa de desenvolvimento aplicada ao projeto 
será a FRDM-KL25Z, ilustrado na Figura 1, consis-
tindo em uma plataforma de desenvolvimento de 
baixo custo da família Kinetis L. Tais microcontrola-
dores são baseados na tecnologia de processamento de 
dados ARM® Cortex™ M0, cujas características, in-
cluem: fácil acesso a entradas e saídas digitais bem 
como entradas analógicas, ambas possuem baixo con-
sumo de energia, e apresentam uma interface de depu-
ração para a programação flash.   

O projeto eletrônico do carro foi dividido em duas 
partes: detecção e controle, cada um com suas funções 
e circuitos específicos.  O sensoriamento é feito a par-
tir de sensores ópticos que realizam o reconhecimento 
da mudança de estado (cor), o que ocasiona a mudança 
do estado binário do sinal, identificando essa mudança 
e atuando conforme a programação pré-designada. O 
sinal do sensor é definido por níveis de tensão, sendo 
enviado para o microcontrolador que executará a fun-
ção da interrupção, processando o código fonte que 
fará o sincronismo entre os motores de propulsão e o 
leme do carro.  

  

Figura 1 – Placa KL25Z e shield FRDM-TFC. 

A câmera é uma combinação de um sensor de 
imagem e uma lente. A luz que se alterna no ambiente 
é captada através da lente que, em seguida, é desviada 
para o sensor. O dispositivo sensor é constituído inter-
namente por uma matriz de 128 micro sensores ópti-
cos, que serão responsáveis por identificar a intensi-
dade de luz e, através de um meio analógico, o circuito 
de leitura, transmite as informações coletadas ao sis-
tema de processamento de dados, onde será tratado 
por meio de algoritmos.  O sensor de visão é o modelo 
TSL1401R−LF, projetado para uso em aplicações 
como: escaneamento de imagem, reconhecimento de 
caracteres (OCR), detecção de borda e posiciona-
mento, entre outras (Farnell, 2017). 



        

Figura 2 – Câmera linear TSL1401R-LF. 

Na estrutura do carro há 3 (três) motores, respon-
sáveis pela locomoção do veículo autômato onde dois 
motores desenvolvem o papel de propulsores e um 
motor fica responsável pelo controle de direção 
(leme). No sistema de propulsão, os motores são con-
trolados por PWM (Pulse Width Modulation – modu-
lação por largura de pulso), compostos por um circuito 
de controle de corrente que evita a reinicialização total 
do sistema, caso haja um pico de altas correntes, ilus-
trado na figura 1. Na figura 3 é apresentado a estrutura 
do robô móvel, onde será aplicado o estudo em tela.  

 

Figura 3 – Robô móvel guiado por câmera linear. 

2.2 Sensores 

O robô seguidor de linha é guiado através de na-
vegação por referência óptica, ou seja, necessitando de 
uma boa luminosidade para uma melhor operação. A 
seguir serão demonstrados alguns dos sensores utili-
zados para construção de um robô seguidor de linha. 

2.2.1 Câmera comum 

O sensoriamento do robô pode ser feito a partir de 
câmeras de vídeo, que requer a utilização de processa-
mento de imagem para que a imagem recebida seja 
analisada, e assim, possa se tomar uma decisão para 
controle.  

O processamento de imagens é um conjunto de 
rotinas computacionais que incluem a gravação da 
imagem, a formatação e correção dos dados digitais, 
uso de técnicas para melhor visualização e, final-
mente, a classificação dos alvos (UFRRJ, 2016). Para 
realizar o processamento são seguidas a rotinas de-
monstradas na Figura 4. 

 

Figura 4 - Rotina para processamento da imagem. Adaptado de 
UFRRJ, 2016. 

A imagem é recebida e armazenada, em seguida 
é realizada a parte de pré-processamento da imagem 
que inclui a formatação, remoção de ruídos, correções 
radiométricas e geométricas e a reamostragem. No 
processamento digital é feito o registro, a classificação 
e o realce da imagem. Após estes passos é feita a ex-
tração de informações em que é feita a interpretação 
visual, mapeamento temático, reconhecimento de pa-
drões e a seleção dos atributos, onde as informações 
serão repassadas ao usuário ou controlador na finali-
dade de se obter uma melhor decisão de controle. 

2.2.2 Câmera comum 

Câmeras Line Scan, ou câmeras de linha, é uma 
rede de foto-transistor que utiliza um sistema de cap-
tura onde a entrada de dados é apenas uma linha de 
pixels da imagem real. Sistemas de varredura de linha 
são melhor empregadas em processamentos de alta ve-
locidade ou aplicações de linha de transporte rápido. 
Com uma única linha de pixels, a linha de varredura 
pode construir imagens contínuas não limitadas a uma 
resolução vertical especifica. Isto permite resoluções 
mais elevadas do que câmeras de varredura de área 
(Newton, 2016).  

Uma desvantagem desse tipo de câmera é que 
possui uma saída totalmente analógica, o que significa 
que o usuário tem que ser criativo para processar este 
sinal, a fim de torna-lo compreensível (Fuentes et al., 
2011). A Figura 5 ilustra a forma de onda da câmera 
de linha. 

Como sensor, o robô móvel usa uma câmera Line 
Scan, que possui o campo de visão em formato de um 
triangulo não perpendicular com o plano a ser nave-
gado. Analisando a vista lateral do robô móvel, a in-
terseção do plano de visão da câmera com o plano a 
ser navegado, juntamente com uma linha perpendicu-
lar ao plano de navegação com origem no centro de 
visão da câmera, gera um triangulo retângulo. Tais re-
lações geométricas da montagem da câmera pode ser 
entendidas conforme o diagrama da Figura 6. Onde 
CAM é o ponto considerado o centro geométrico da 
câmera (Moreira et al., 2016). 

 

Figura 5 – Representação da visão de uma câmera de linha. Adap-
tada de (Fuentes et al., 2011). 



 

Figura 6 – Diagrama esquemático do campo de visão da câmera. 
Na esquerda a visão superior e na direita vista de perfil.  

Onde d é a distância paralela ao plano da superfí-
cie entre a câmera e o ponto de observação da câmera, 
h é altura da câmera, d' é a distância da câmera até o 
ponto de observação, no plano da câmera, μ é a angu-
lação do plano de visão da câmera com o plano da su-
perfície, θ� é o ângulo de abertura da câmera, L é o  
comprimento que a câmera vê no plano da superfície, 
P�� é o pixel do centro da câmera, P�� é o pixel do 
centro da linha detectada, ε é o erro de orientação do 
robô móvel, P� e P� são o pixel inicial e final do campo 
de visão da câmera, respectivamente, P' e P'' são o pri-
meiro pixel da borda esquerda e direita, respectiva-
mente, considerando a orientação a partir do pixel do 
centro (P��). Da Figura 6 tem-se:  
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Adotando N' e N'' como a posição do pixels P' e 
P'', respectivamente, e definindo L��� como o menor 
comprimento que a câmera pode detectar, como a ra-
zão entre o comprimento que a câmera observa e o nú-
mero de pixels da imagem, N�, e sendo N� o numero 
do P��, pode-se derivar o valor de L′� e L′′�, como se-
gue:  
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Logo, o erro de orientação pode ser computado de 
L�

� e L��
�, como segue: 
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�
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⇒ 
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(08) 

O valor de ε é então usado como variável de con-
trole usando um controle PID (Proportional Integral 
and Derivative) discreto. A equação geral do PID con-
tinuo pode ser vista na equação (09) e sua discretiza-
ção nas equações (10), (11) e (12), sendo ε��

 o k-

ésimo erro aplicado na correção da orientação do robô 
e � o atual índice da interação do algoritmo. 

�(�) = ���(�) + �� � �(�)��
�
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 (09) 
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O erro de orientação ���
 foi limitado para estar 

no intervalo de [-45º, 45º], pois a saída do PID pode 
estar em um intervalo em que o mecanismo Arcker-
mann não seja capaz de efetuar a correção da orienta-
ção, podendo, possivelmente, danificar o referido me-
canismo. Considerando que o servo motor é contro-
lado por um PWM de 8 bits, ���

 deve ter seu valor 

mapeado por meio de interpolação para o intervalo [0, 
255]. Considerando a equação da interpolação como: 

Δ���� = �����
− �����
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(13) 

Onde ���� e ���� são os valores dentro da escala 

y e x, respectivamente, e �����
, �����

, �����
 e 

�����
 são os limites superior e inferior da escala y e 

x, respectivamente e ����� e ����� são as variações 

entre os valores dos limites superior e inferior da es-
cala x e y, respectivamente. Usando          [-45º, 45º] 
como a escala x e [0, 255] como a escala y e ���

 como 

o valor a ser interpolado, tem-se que o k-ésimo con-
trole do servo motor ���

 é: 

u��
= floor ��

127.5

π
� (4ε��

+ π)� (14) 

Como ���
 tem que ser um valor inteiro para ser 

usado como PWM,  floor foi introduzida na equação 
(14), onde a mesma é responsável por arredondar ���

 

para baixo. 

2.2.3 Estimativa dos parâmetros do PID para o con-

trole do servo 

Os parâmetros ��, �� e �� foram estimados 

usando o método de Ziegler–Nichols para controle de 
malha fechada. Este método é o mais usado para de-
terminar os parâmetros do PID. Esta metodologia é ca-
racterizada por dois parâmetros, que são ��� e ���    



(Ogata, 2013). Os mesmos são obtidos da seguinte 
maneira: 

�� e �� são inicializados com o valor de 0. 

O valor de �� é incrementado de 0 até um valor 

critico (�� =  ���) onde as oscilações começam a 

ocorrer. 

Quando o valor de ��� for estabelecido, a oscila-
ção mantida terá um período de ���.  

Logo usando as equações (08), (10), (11), (12) e 
(14), o algoritmo do controle de orientação, pode ser 
descrito abaixo: 
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2.3 Acionamento e Controle dos motores 

Para se obter eficiência no desafio proposto é ne-
cessário realizar um controle eficaz dos motores, le-
vando em consideração suas características de funcio-
namento e atuação. Sendo assim, é importante conhe-
cer as características pertinentes de cada tipo de mo-
tor, pois o conhecimento destas características fazem 
com que se possa implementar um controle adequado, 
garantindo assim que quando forem acionados, os mo-
tores possam responder de maneira satisfatória a cada 
ação.  

2.3.1 Acionamento e Controle dos motores 

Para a realização do controle de velocidade dos 
motores DC (Direct Current – corrente continua), faz-
se necessário o conhecimento sobre controle de PWM. 

A técnica de PWM ilustrada na Figura 7, é em-
pregada em diversas áreas da eletrônica. Tendo em 
vista, que o mais comum é para utilização em fontes 
chaveadas, mas também pode ser utilizada para con-
trole de velocidade de motores, controle de luminosi-
dade, controle de servo-motores e diversas outras apli-
cações. A frequência do PWM permanece fixa, nor-
malmente em um valor alto suficiente para não afetar 
o funcionamento do equipamento a ser controlado 
desse modo a forma de onda resultante não terá varia-
ções (Meca Web, 2016). 

 

Figura 7 - Exemplos de PWM. (Meca Web, 2017). 

2.3.2 Ponte H 

As pontes H possuem este nome devido ao for-
mato que é montado no circuito semelhantes à letra H. 
O circuito utiliza quatro chaves (S1, S2, S3 e S4) que 
são acionadas de forma alternada, ou seja, (S1-S3) ou 
(S2-S4). Dependendo da configuração entre as chaves 
tem-se a corrente percorrendo o motor, hora por um 
sentido, hora por outro (Cardoso, 2015). Na Figura 8, 
pode-se visualizar essa afirmação. 

 

Figura 8 – Circuito ponte H. (CARDOSO, 2015).  

Quando nenhum par de chaves está acionado, o 
motor encontra-se desligado (a). Quando o par S1-S3 
é acionando a corrente percorre fazendo com que o 
motor gire em um sentido (b). Já quando o par S2-S4 
é acionado, a corrente percorre por outro caminho fa-
zendo com que o motor gire no sentido contrário (c) 
(Cardoso, 2015).  

O CI L298 presente na shield FRDM-TFC na Fi-
gura 1, é muito utilizado para o propósito de controle 
de motores, nada mais é que uma ponte H em um com-
ponente integrado. Possuem respostas a sinais PWM, 
sendo possível regular a tensão de saída, e dessa forma 
regular a velocidade dos motores (Cardoso, 2015). 
Esse também é utilizado para alta tensão e alta cor-
rente, projetado para aceitar níveis lógicos TTL pa-
drão e conduzir cargas indutivas tais como relés, sole-
noides, motores DC e motores de passo. Permiti duas 
entradas para ativar ou desativar o dispositivo, inde-
pendentemente dos sinais de entrada (St, 2016). 

3  Resultados e discussão  

Para validação do algoritmo, o mesmo foi implemen-
tado no simulador de robôs V-REP, da Coppelia Ro-
botics, na versão EDU (Copellia Robotics, 2015). Um 
modelo CAD de robô móvel com a geometria Arcke-
man (Wu; Xu; Wang, 2013) foi usado com a mesma 



estrutura, ou seja, igual ao drive do robô móvel do KIT 
TFC.  

Na simulação, três trajetos foram gerados e o robô mó-
vel foi programado para completá-los no sentido anti-
horário.  Qualquer um dos sentidos poderia ser utili-
zado fazendo uso do algoritmo derivado supramenci-
onado, junto com o pré e pós processamento de ima-
gem, já citados. Dos três trajetos, dois são de geome-
tria oval, com a diferença de comprimento entre eles. 
Já o terceiro, é um trajeto gerado de forma aleatória. 
Os resultados obtidos das duas primeiras simulações 
podem ser observados na Figura 9 e os resultados do 
terceiro trajeto, esse para validação do algoritmo na 
Figura 10 e 11.  Cada segmento do trajeto, ou seja, 
cada bloco que contém os trechos do trajeto, como po-
dem ser vistos nas Figuras 9, 10 e 11, seguem um pa-
drão de dimensão, seguindo os mesmos padrões 
quanto à geometria do trajeto estipulado na competi-
ção da (Nxp Cup, 2017).  

 

 

  

(A) (B) 

  

(C) (D) 

 

Figura 9: Os dois trajetos simulados para validação do algoritmo, 
controle on-off: (A) e (B); controle PID: (C) e (D). 

Na Figura 9 pode-se observar a posição do eixo 
geométrico do robô simulado sobre a pista pelas linhas 
azul e vermelha, quando o robô simulado “acredita” 
estar em uma reta e quando o mesmo “acredita” estar 
em uma curva, respectivamente. Destas duas simula-
ções, pode-se concluir que o algoritmo respondeu de 
forma satisfatória. Além disso, observa-se que, às ve-
zes, o sistema não corrige a orientação, como na saída 
da curva I para a reta que segue na trajetória, ocorrido 
devido à uma heurística aplicada. A referida heurística 
consiste em limitar a correção de orientação com o uso 
de um threshold, ou seja, a correção só é feita se o erro 
de orientação for superior ao valor do threshold. A 
heurística foi usada para evitar que o sistema tente cor-
rigir pequenos erros, evitando-se que a saída do sis-
tema tenha uma oscilação considerável a ponto de tor-
nar-se a navegação autônoma impraticável e otimi-
zando a passagem do robô móvel pela pista de (Nxp 
Cup, 2017). 

Para análise dos dados obtidos das simulações, 
tais dados foram plotados em gráficos pelo software 
MATLAB® da MathWorks, como pode ser visto na 
Figura 12. Destes gráficos, vê-se que a resposta nas 
regiões sombreadas I e II, que é a região em que o sis-
tema está corrigindo o erro de orientação nas respecti-
vas curvas, possui uma resposta rápida, entretanto 

com uma pequena oscilação. Entretanto, mesmo com 
essa pequena oscilação, pode-se observar que a res-
posta do algoritmo é eficiente, uma vez que a oscila-
ção não vem do algoritmo. Outro detalhe interessante 
observado na Figura 12 é que no intervalo entre as cur-
vas, a resposta do algoritmo é rápida e precisa, tão 
logo o erro tenha valor considerável o suficiente para 
ser corrigido, ou seja, acima do threshold, o robô mó-
vel corrige a sua orientação em um pequeno tempo, 
como pode ser visto entre as regiões I e II. 

O erro médio quadrático (EMQ) é a soma das di-
ferenças entre o valor estimado e o valor real dos da-
dos, ponderados pelo número de termos, esse dado foi 
calculado para mensurar o erro de trajetória para com-
paração dos dois controles utilizados. Assim os valo-
res do EMQ dos três trajetos são recalculados de 
forma que os erros com PID sejam frações dos erros 
com PID no mesmo trajeto, ou seja, o EMQ de um 
determinado com PID é dividido pelo EMQ sem PID 
e o EMQ, deste mesmo trajeto, sem PID é definido 
como 100%. Isto é mestrado na Figura 13. Onde desta 
pode-se observar que o erro com a utilização do PID 
proposto foi inferior quando comparado com o con-
trole on-off, satisfazendo objetivo deste trabalho. 

4 Conclusão 

Nesse trabalho foi apresentado à modelagem e 
implementação de um sistema de visão 1-D para con-
trole de trajetória, utilizando um controlador do tipo 
PID, para um robô móvel autônomo desenvolvido 
para a Freescale Cup Intelligent Car Racing mediante 
simulações computadorizadas. Dos dados obtidos dos 
testes simulados da modelagem demonstrada nas se-
ções anteriores, pode-se observar que a resposta do 
controlador PID sintonizado pelo método Ziegler–Ni-
chols é satisfeita.  Evidencia-se que o centro geomé-
trico do robô móvel, em um determinado instante, é 
quase sempre congruente ao centro do trajeto, quando 
não o é, ou o centro   geométrico do robô móvel situa-
se perto da borda interna da curva, ou o mesmo se en-
contra em uma posição próxima ao centro do trajeto. 

Futuramente, pretende-se concluir um algoritmo 
para a estimação dos parâmetros do PID, para o con-
trole dos motores de propulsão, trabalho este já em an-
damento, porém ainda não finalizado. Além deste al-
goritmo, há a possibilidade de assistir ao sistema de 
visão computacional do robô móvel com o uso de 
Dead-reckoning (Cho et al., 2011), tornando a estima-
tiva de posicionamento do sistema mais precisa, tra-
balho este também em andamento. 
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Figura 10: Trajeto do robô móvel utilizando o controle on-off. 

 

Figura 11: Trajeto simulado para validação do algoritmo uti-
lizando o controle PID projetado. 
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Figura 12: Dois gráficos, de Erro de orientação x tempo, dos dados 
obtidos das simulações nos trajetos da Figura 9, sendo (A) e (B) o 

gráfico do trajeto (C) e (D), respectivamente. 

 

 

Figura 13: Erro médio quadrático, em porcentagem, dos dife-
rentes controles usados. 
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