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Resumo. Este artigo descreve a montagem de um robo com pegas de baixo
custo para fins diddticos. O robo conta com um conjunto de sensores para
obter informagdes do ambiente, um par de motores para movimentagdo, e um
microcontrolador que lhe permite operar de modo auténomo. O objetivo do
trabalho é servir de guia para para aqueles que desejam montar um robo,
porém contam com pouco ou nenhum conhecimento sobre o assunto.

1. Introducao

Segundo Mataric [1], um robd mdvel é um dispositivo mecanico montado sobre
uma base ndo fixa, que age sob o controle de um sistema computacional, equipado com
sensores € atuadores que o permitem interagir com o ambiente.

Os robds provam a cada dia o seu valor para o desenvolvimento da sociedade,
tendo influéncia direta e indireta na maioria de seus aspectos. Com a popularizacdo da
robdtica, cada vez mais tecnologias e conhecimento sobre o assunto estdo disponiveis
para quem queira se aprofundar no assunto. O objetivo deste artigo ¢ mostrar que ¢
possivel construir, com informag¢des disponiveis em fontes publicas e pecas de baixo
custo, um robd programavel simples, que consegue obter informagdes pertinentes do
mundo a sua volta, interpreta-las, e usa-las para entdo atuar de alguma forma no
ambiente. Para isso, foi construido um robd que se movimenta através de rodas, e capta
informac¢des do ambiente através de um sensor ultra-sdnico. Foram usadas, quando
possivel, pecas de sucata. Quando a reciclagem de material ndo foi possivel, tentou-se
usar materiais facilmente encontrados em lojas, fisicas ou virtuais, e cujos custos fossem
baixos.

Na secdo 2 sdo descritas as partes que compdem o hardware do robo, e as
interligacdo desses componentes. A se¢do 3 mostra como sdo feitas as leituras dos
sensores, € a movimentacdo dos motores. Na secdo 4 sdo relacionados os custos da
construcdo. Na secdo 5 algumas aplicagdes praticas para o uso do robd sdo
apresentadas. A secdo 6 traz as conclusdes sobre o trabalho, assim como os planos de
aplicagdes futuras do robd construido.
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2 Hardware

O robd ¢ composto por varias partes fundamentais ao funcionamento do conjunto, como

visto na Figura 1. Nesta se¢@o cada uma dessas pegas sera descrita.
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Figura 1. Componentes do Robd e suas Interligacdes

2.1. Arduino

Arduino [2] foi a plataforma escolhida para receber as entradas, interpreté-las, e definir a
saida. Esta plataforma foi escolhida pelo baixo custo, facilidade de programacgio, e
facilidade de compra.

O Arduino ¢ uma plataforma de hardware livre. A placa do Arduino consiste em
um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits, e componentes auxiliares que facilitam a
comunicagdo, programagdo, € a incorporacdo de outros componentes [3]. Existem ainda
placas compativeis com o Arduino, porém com microcontroladores alternativos, como a
placa Microchip chipKit, que utiliza um microcontrolador de arquitetura MIPS de 32 bits
[4]. Sua linguagem de programacgdo ¢ baseada na linguagem Wiring, e ¢ bastante similar
as linguagens C e C++ [5].
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Projetado por um grupo de pesquisadores da cidade de Ivrea, na Italia [6], o
Arduino foi langado em 2005, e desde entdo ja teve varias versdes de hardware [3] e
software [7]. Teve grande repercussdo, sendo muito usado em projetos eletronicos
recentes, principalmente cientificos e artisticos [8].

A grande vantagem desta plataforma ¢ a facilidade de programacao e interligagdo
de componentes, permitindo que pessoas com pouco conhecimento em eletronica e
programacdo possam criar dispositivos complexos, e também que o utilizador possa
focar mais em seus objetivos, preocupando-se menos com 0s meios.

A placa do Arduino tem um conjunto de pinos, divididos em trés tipos:
alimentacdo, analdgicos e digitais. O nimero de pinos analogicos e digitais varia de
acordo com o modelo, e podem servir tanto como entrada, como saida. Alguns pinos
digitais podem trabalhar em modo PWM (no portugués MLP — Modulagdo por largura
de pulso) [9]. O Arduino conta ainda com uma porta USB, que pode ser usado para
fornecimento de energia, € no caso de ser conectado a um dispositivo USB /ost, pode
transmitir informagdes via comunicacdo serial [3].

2.2. Sensor de Distancia

Foi usado o sensor ultra-sénico HC-SR04 [10], um sensor de distancia de baixo custo
encontrado facilmente em lojas virtuais. O sensor emite um som de alta frequéncia, que
reflete em objetos, e retorna ao sensor. O tempo que leva para que o som retorne ¢
usado para estimar a distancia entre o sensor e o objeto que fez o som refletir. Observa-
se ainda que este sensor pode ser substituido sem grandes problemas por um sensor
infravermelho, que tem funcionamento parecido.

2.3. Sensores de Luminosidade

Para que o robd possa se orientar através de linhas no chdo, foram adicionados dois
sensores de luminosidade (LDR - Light Dependent Resistors), posicionados na frente do
robd, em lados opostos, como visto na Figura 2.

s .
Figura 2. Posicionamento dos LDRs

As linhas usadas para orientar robds seguidores de linha devem ter um grande
contraste em relacdo ao resto do chdo. O robd detecta a presenca dessas linhas por
ocorréncia de variagdes bruscas na luminosidade.

Os LDRs sdo sensores baratos, uteis e faceis de usar. Um LDR € uma resisténcia
que varia de acordo com a luz que recebe. Como mostrado na Figura 1, os LDRs sdo
conectados ao Arduino com o auxilio de um resistor pull-down [11], que ¢ ligado entre o
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terra e a entrada analdgica do LDR a ser lido. Através da entrada analdgica, podemos
medir a tensdo elétrica que passa pelo LDR.

Também foram adicionados dois LEDs brancos para auxiliar na iluminagio, visto
que os LDRs s3o dependentes de uma boa ilumina¢do. Os LEDs foram conectados em
pinos que permitem o uso de PWM, podendo assim ajustar o seu brilho de acordo com a
iluminacdo disponivel no ambiente.

2.4. Motores

A principio pretendia-se usar motores retirados de sucada para movimentar as rodas.
Para isso, motores DC comuns teriam que ser usados. Esta ideia foi descartada pois os
motores DC comuns precisam dos seguintes complementos:
e Ponte H para controle do sentido da rotagdo [12]. Apesar de ser barata e facil de
encontrar, a ponte H deixaria o projeto mais complexo.

e Redutor, para aumento do torque [13]. Sem o redutor o motor provavelmente
ndo teria forcasuficiente para movimentar as rodas. Estes redutores sdo
relativamente dificeis de encontrar e ajustar, o que os tornam inviaveis.

A solugdo entdo foi usar servomotores, os quais ja t€ém reducgdo de rotagdo, e ndo
necessitam de uma ponte H para controle [14]. Servomotores sdo facilmente
encontrados, pois sao muito usados em modelismo, principalmente aéreo.

Para que o motor consiga movimentar seu eixo em rotagdo continua, é preciso
executar duas modificagdes: a remo¢do de um limitador em uma das engrenagens, € a
substituicdo do potencidometro interno por duas resisténcias fixas. Este processo pode ser
visto em Kurt [15]. Estas modifica¢des sdo relativamente complexas, mas s3o mais
viaveis que a op¢ao de usar motores DC comuns.

Neste projeto ¢ também utilizado um servomotor sem modificagdes para
movimentar o sensor de distancia.

2.5. Rodas

As rodas usadas sdo parte de uma impressora que ja ndo funcionava mais. Na
impressora, elas eram responsaveis por puxar o papel, fungdo que exige um material com
boa aderéncia. Essa qualidade faz com que essas rodas sejam ideais para o uso em
locomog¢ao. Um brago do servomotor foi fixado na roda, de maneira centralizada, como
pode ser visto na Figura 3(a).

(a)Roda com o braco do servomotor (b)Rodizio Traseiro

Figura 3. Rodas do Robd
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Como visto na Figura 3(b), ha uma pequena roda (rodizio) na parte traseira do
robd, que serve como apoio, ndo gerando for¢a, e movimenta-se de acordo com o
movimento do robo.

2.6. Bateria

Foi usada uma bateria de lampada de emergéncia, ideal ao projeto devido ao seu baixo
custo. A tensdo da bateria € de 6 volts, conseguindo assim alimentar os servomotores € o
Arduino. O sensor de distancia ¢ alimentado pela saida de 5 volts do Arduino, a qual ¢
regulada, para evitar problemas com a variagdo de tensdo. Para recarregar a bateria, foi
usada a estrutura da propria lampada de emergéncia, que tem um carregador interno.

Como o Arduino tem um regulador de tensdo interno, ¢ possivel usar baterias
entre 6 e 20 volts [3], desde que essa bateria possa fornecer corrente suficiente para
alimentar o conjunto todo. Porém para tensdes muito acima dos 6 volts € necessario usar

um regulador de tens@o para os servos, que geralmente operam na faixa de 3 a 5 volts
[14].

2.7. Estrutura

A estrutura foi feita de madeira, na forma de uma caixa com furos para o posicionamento
dos motores, € um recorte para o posicionamento do rodizio, como pode ser visto na
Figura 4. Nesta parte do projeto a criatividade vai definir o rumo visual, enquanto deve-
se ainda levar em conta o posicionamento de cada parte do robd, de forma que a
organizacdo das partes fique clara e facil.

Figura 4. Visdo Geral do Robo

3. Software

Para que o robd funcione de forma autébnoma € preciso programa-lo de modo que o
mesmo capte as informagdes pertinentes, processe-as, € atue no ambiente. Nesta secdo
descreveremos como sdo obtidos os dados de entrada e também como controlar a
movimentacdo das rodas.

Videos do robo funcionando podem ser encontrados em [16].
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3.1. Leitura do Sensor de Distiancia

Para obter a distancia detectada pelo sensor de distancia, foi utilizada a biblioteca
“Ultrasonic.h” [17]. Para usa-la, cria-se uma instancia da classe Ultrasonic,
passando os pinos de 7rigger ¢ Echo correspondentes. Para obter a distdncia medida,
utiliza-se 0 método “Ranging (CM)”, que retorna um dado do tipo “long” com a
distancia medida. Um exemplo dessa leitura ¢ mostrado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Leitura do Sensor de Distancia

#include "Ultrasonic.h"

Ultrasonic ultrasonico(4,3); // TRIG = pino 4 - ECHO = pino 3
void setup () {}

void loop(){ long distancia = ultrasonico.Ranging(CM); }

3.2. Leitura do Sensor de Luminosidade

A entrada dos LDRs € lida com o comando “analogRead (pinoLDR)”, onde

“pinoLDR” é o numero do pino em que o sensor esta conectado, no caso deste projeto,
Ooul.

Para acender os LEDs, devemos primeiro declarar o pino do LED como saida no
bloco “setup()”, usando o comando “pinMode (pinoLED,OUTPUT)”, onde
“pinoLED” é o numero do pino em que o LED esta conectado, no caso deste projeto, 5
ou 6. Apds feito isso, temos duas opgdes. A primeira € acendé-lo de forma digital,
usando “digitalWrite (pinoLED, HIGH)”. A segunda opcdo ¢ usar PWM,
passando um valor entre 0 e 255, que corresponde a luminosidade do LED. Isso € feito
com o comando “analogWrite (pinolLED, wvalor)”. No algoritmo 2 ¢
mostrado o acendimento dos leds de forma digital, e em seguida a leitura dos sensores de
luminosidade.

Algoritmo 2 Acendimento dos LEDs e Leitura do Sensores de Luminosidade

int ldrDireito = 1;

int ldrEsquerdo = 0;

int leituraldrDireito, leituraldrEsquerdo;

void setup () {
pinMode (5, OUTPUT); //Define o pino 5 como saida
pinMode (6, OUTPUT); //Define o pino 6 como saida
digitalWrite (ledDireito, HIGH); //Acende o led direito
digitalWrite (ledEsquerdo, HIGH); //Acende o led esquerdo

}
void loop () {
leituraldrDireito = analogRead(ldrDireito);
leituraldrEsquerdo = analogRead (ldrEsquerdo) ;
}

3.3. Movimentacio dos Motores

Os servos utilizam a biblioteca “Servo.h”, que ja vem junto com a IDE do Arduino.
Deve-se criar uma instancia da classe Servo, e no bloco “setup ()” atribuir o pino

95



IV EPAC - Encontro Paranaense de Computacdo ISSN:1981-8653

certo com o método “attach”. Para movimentar o servo usa-s€ o método
“write (dngulo)”, onde angulo ¢ um inteiro de 0 a 180. No Algoritmo 3 ¢ mostrado
um exemplo onde o servomotor do sensor, em loop, movimenta-se de 0° a 180°, e depois
volta a 0°.

Algoritmo 3 Movimenta¢do de um Servomotor
#include <Servo.h>
Servo servoSensor; //cria um objeto da classe Servo
void setup(){ ervoSensor.attach(12); } //pino do servo = 12
void loop () {
for (int pos = 0; pos < 180; pos += 1){ //vai de 0° até 179°
servoSensor.write (pos);
delay (15);
}
for (int pos = 180; pos>=1; pos—-=1){ //vai de 180° até 1°
servoSensor.write (pos);
delay (15);
}

Depois de alguns testes, verificou-se que cada servo modificado comporta-se de
maneira diferente. Para que os dois motores girassem na mesma velocidade, foi preciso
testar empiricamente. Para isso, foi passado primeiro o valor 0 para os dois
servomotores, através do método “write”. Verificou-se entdo que os dois giravam em
sentido horario.

Como estdo em posigdes opostas, para que o robo ande para frente, o motor
direito deve girar no sentido horario, enquanto o motor esquerdo deve girar em sentido
anti-horario. Foram entdo testados varios valores para o motor esquerdo, para que ele
girasse no sentido anti-horario, com a mesma velocidade do motor direito em sentido
horério. O valor encontrado foi 30. Os mesmos testes foram feitos para fazer o robd
andar para tras, e também para ficar parado. O resultado pode ser visto na Tabela 1.

Sentido Motor Motor
Esquerdo Direito
Frente 30 0
Para 14 11
Tras 0 20

Tabela 1. Valores Aplicados ao Motores

4. Custos

Devido ao foco economico do projeto, a Tabela 2 foi montada, com os custos dos
materiais utilizados. Isto permite uma avalia¢do da viabilidade econdmica.
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Nome Quant. | Custo/Unidade | Custo Total
Arduino Uno 1 R$ 90,00 R$ 90,00
Protoshield 1 R$ 25,00 R$ 25,00
Sensor de Distancia HC-SR04 1 R$ 45,00 R$ 45,00
Lampada de Emergéncia Avant 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Micro Servomotor 3 R$ 13,00 R$ 39,00
LDR 2 R$ 2,00 R$ 4,00
LED Branco 2 R$ 0,50 R$ 1,00
Resistor 330 Ohms 4 R$ 0,10 RS 0,40
Jogo de  Jumpers  para |l R$ 12,00 R$ 12,00
Protoboard
Rodas de Borracha (Sucata) 2 R$ 0,00 R$ 0,00
Rodizio 1 R$ 5,00 R$ 5,00
Caixa de Madeira (Sucata) 1 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 241,40

Tabela 2. Custo do Projeto

Devido ao baixo custo, a possibilidade de customizagdo, e ao aprendizado
adquirido no processo, observou-se que a montagem traz muitos beneficios em relacdo a
compra de um kit j& pronto, como o Lego® Mindstorms® NXT 2.0, que em sua loja
oficial custa USD 279,99 [18], cerca de R$ 500,00, sem considerar-se o transporte ¢ a
taxa de importacao.

E importante notar que, como o Arduino é uma plataforma de hardware aberto, ¢
possivel encontrar versdes mais baratas, algumas delas produzidas no Brasil, que chegam
a custar até 30% menos. E possivel também fabricar a sua propria placa, como por
exemplo o Severino [19], um projeto brasileiro que usa componentes mais simples que o
Arduino original, tornando possivel sua fabricagdo caseira.

5. Aplicagoes

Existem varias aplicagdes praticas de robds com caracteristicas comuns ao montado
neste trabalho. Os sensores de luz podem ser usados para seguir linhas desenhadas no
chao. Este tipo de orientacdo ¢ bastante utilizado em campeonatos de robdtica [20], e
principalmente em robds autdnomos que transportam objetos dentro de empresas [21].
Guiando-se através das linhas, € possivel ao robd locomover-se por varios lugares sem se
perder ou entrar em lugares inapropriados. J& com o sensor de distdncia, podemos
encontrar objetos, evitar obstaculos, assegurar-se que o robd ndo ird bater em algo,
verificar o melhor caminho a seguir, dentre muitas outras possibilidades. E possivel
também mapear um ambiente estruturado, medindo as distancias até as paredes ou
obstaculos, assunto que sera discutido na secao 8.
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6. Conclusdes e trabalhos futuros

A montagem de um rob6 como este ¢ uma Otima maneira de aprender e ensinar
eletronica e computagdo, até mesmo para quem ndo tem nenhum contato com estas
areas. No processo de montagem, consegue-se ter uma visdo clara de como o robd
funciona, € como suas pecas interagem entre si. Além dos fins didaticos, temos também
varias aplicagdes praticas, ¢ diversos tipos de estudos, que ndo seriam possiveis sem um
robd como este.

O robo montado apresentou o desempenho esperado, conseguindo seguir trilhas
brancas em um chio escuro, e também desviar de objetos detectados pelo sensor de
distancia. Com o robd, serd possivel um estudo mais aprofundado em mapeamento de
ambientes estruturados, como o SLAM - Simultaneous Localization And Mapping [22].
Para este estudo, o rob6 deve medir as distancias através do sensor, ¢ também medir as
distancias de seus movimentos. Porém, para isso, o robd deve saber com exatiddo as
distancias de seus movimentos. O sensor que faz essa medi¢do serd o proximo passo no
aprimoramento do robo.
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