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Robd movel autdbnomo de baixo custo construido com aluminio reciclado

Low cost line follower prototype made from recycled aluminium
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar detalhadamente as etapas do projeto e o
desenvolvimento do prototipo de um rob6 movel seguidor de linha de baixo custo construido com
aluminio reciclado. A propdésito, foi desenvolvido um veiculo automatizado para percorrer trajetos e
realizar tarefas a partir da identificacdo de padrdes em seu caminho. O robd possui um sistema de
direcdo e tomada de decisBes operado por microcontrolador Arduino (programacdo em C++), a partir
de informacdes coletadas por sensores periféricos. Seu sistema de acionamento de motores podera
acionar as rodas de tracdo independentemente, possibilitando a realizacdo de curvas sem a necessidade
de um eixo movel. Ele é capaz de se deslocar em terrenos redutores de velocidade e em regibes de
subida, atravessar regies desconhecidas (em que a linha guia ndo possa ser detectada) e de identificar,
agarrar e transportar objetos até uma area especifica, apresentando resultados confiaveis, com
qualidade e baixo custo.

Palavras-chave: Robotica Mdvel, Seguidor de Linha, Arduino, Reciclagem.
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ABSTRACT

This paper has the goal of showing minutely the steps of the project and the development of the low-
cost line follower mobile robot’s prototype, which is made from recycled aluminium. By the way, it
was developed a automated vehicle to travel routes and do tasks from identification of patterns in its
way. The robot has a direction and decision making’s system operated by Arduino microcontroller
(C++ programming language) from informations collected from peripheral sensors. Its motor actuation
system may operate the traction wheels independently, enabling the robot to turn without a mobile axis.
It is able to move in areas with speed blumps and in slopes, cross unknown areas (where the line may
not be detected) and identify, catch and carry objects to a specific area, presenting reliable results, with
feature and low-cost.

Keywords: Mobile Robotics, Line Follower, Arduino, Recycling.

1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, as aplicacdes da robotica estavam concentradas no setor da industria, com a
utilizacdo de rob6s manipuladores (que proporcionaram crescente flexibilizacdo da producéo). A partir
dai, surge o conceito célula de fabricacdo robotizada. No entanto, tais células limitam-se as
caracteristicas dos manipuladores empregados.

Uma das limitacdes desses manipuladores estava ligada a sua area geografica de atuacéo,
havendo a necessidade do transporte de materiais, equipamentos e outros suprimentos até as células de
fabricacdo roboticas. Diante dessa demanda produtiva, foram direcionados investimentos para a
estruturagdo dos ambientes industriais, voltando-se ao desenvolvimento de novos sistemas roboticos
capazes de se locomover na fabrica [1].

Nesse contexto, surgem os veiculos automaticamente guiados (ou AGVs - Automated Guided
Vehicle), caracterizados por serem maquinas autdbnomas capazes de transportar e manusear cargas, €
de se deslocar em trajetos pré-definidos, de forma independente, sem a necessidade de um condutor
humano. O emprego de sistemas que utilizam algum tipo de guia — como canaletas, fitas refletoras nas
paredes, e fitas magnéticas ou coloridas no piso — para o deslocamento dos robds pelo chdo de fabrica
é ainda comum nos dias de hoje [2].

A versatilidade dos AGVs, aliada ao crescente interesse por aplicacfes da robética em setores
ndo industriais, onde a estruturacdo do entorno acaba ndo sendo viavel, despertou para a necessidade
de se agregar um maior grau de inteligéncia e percepcao a esses veiculos, com o intuito de dar-lhes um
proposito mais geral, capaz de adaptar-se a outras classes de ambiente. Essa ideia esta associada a
definicdo de rob6s moveis, que envolve um conhecimento incerto do ambiente mediante as
informacdes captadas através de sensores e do estado atual do veiculo [3].

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a construcdo do prototipo de um
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robd moével autbnomo que seja capaz de proporcionar uma alternativa criativa, inovadora e
ecologicamente sustentavel, utilizando-se de uma arquitetura de desenvolvimento flexivel, capaz de
ser adaptado para seu emprego em diversas aplicacoes.

Esse artigo encontra-se organizado da seguinte forma: na secdo 2 se encontra a revisdo
bibliografica. A secdo 3 explicita como foi construido o protétipo, e quais materiais foram utilizados
no processo. Em seguida, a se¢do 4 demonstra os resultados obtidos. Por fim, encontra-se na secdo 5 a

conclusédo deste trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os veiculos guiados automaticamente (ou AGVs - Automated Guided Vehicle) sdo maqguinas
auténomas que nao necessitam de condutor humano e que sdo capazes de se deslocar em trajetos pré
definidos [4].

Desenvolvidos para receber e executar instrucdes, seguir um caminho, carregar e distribuir
materiais, esses veiculos ttm como vantagens a capacidade de se adequarem a areas apertadas,
dividirem os corredores com pessoas e empilhadeiras e se adaptarem a mudangas de trajeto.

Esses rob6s automaticamente guiados sdo compostos de uma série de sensores e circuitos para
realizar uma sequéncia de acdes que, ao serem concluidas, indicam a conquista do objetivo para o qual
0 robé esteja programado [2].

Exemplos de aplicagdes da robotica mdvel podem ser encontrados em [5], dentre os quais pode-
se destacar:

° Desarmamento de Bombas (iRobot PackBot EOD) [6].

° Prestacdo de servicos (linha Roomba) — aspirador de p6 autdbnomo [7].

Além disso, sdo flexiveis, demandam pouca manutencdo e possuem capacidade de carga
bastante varidvel. Suas aplicagdes mais comuns sdo em transporte de materiais para linhas de
producédo, galpbes e em portos [2].

Com o intuito de obter-se um melhor entendimento dos componentes e procedimentos
realizados neste trabalho, é abordada a seguir uma descrigdo técnica sobre os principais temas e

conceitos tedricos necessarios para o entendimento do projeto.

3 METODOLOGIA
A abordagem metodoldgica de execucdo do projeto constitui-se de pesquisas a respeito das
partes fisica, eletrbnica e légica do projeto (chassi, motores, sensores, programacao, etc). Em seguida,
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foram especificados os componentes necessarios para a implementagédo das funcionalidades do robd,
definindo-se um modelo para a estrutura do chassi. Foi entdo realizada uma coleta seletiva de materiais
de aluminio para a produgdo do chassi. Em seguida, as partes logica e eletronica foram construidas e
acopladas ao chassi.

Nas subsecdes seguintes serdo descritos os materiais utilizados no projeto, a forma como foram

empregados e a sua finalidade.

3.1 MECANICA
3.1.1 Construcéo do Chassi

Inicialmente, para a construcdo do chassi foi necessario a elaboracdo de um modelo para o
molde, feito com papeléo e coberto por massa corrida.

Ap0s isso, 0 préximo passo foi a arrecadacdo de materiais de aluminio (especialmente latinhas
de refrigerante) para a realizacdo da fundicéo. Entéo, realizou-se na escola a distribui¢do de cestos de
lixo identificados, conforme apresentado na Figura 1, para a coleta do aluminio a ser reciclado.

Depois da arrecadacdo de aluminio, foi feito um molde de areia, ilustrado na Figura 2, para
confec¢do do chassi. Logo em seguida, com o material j& obtido, realizamos a fundi¢éo, com o auxilio

de um macarico no laboratorio de soldagem da propria instituicao.

Figura 1: Reciclagem de Materiais
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Figura 2: Fundicdo do Chassi

Em seguida, a peca foi submetida a varias sessfes de usinagem. A Figura 3 mostra a utilizacéo

do Centro de Usinagem CNC para a corregdo de falhas na pe¢a do chassi, os quais foram muito
eficientes demonstrando resultados excepcionais.

Figura 3: Usinagem do Chassi

Por fim, logo ap0ds o término da usinagem, o chassi foi pintado com uma tinta verniz preta, e,

depois disso, foram realizadas as medidas necessarias para o acoplamento do circuito em sua estrutura.

3.1.2 Construcéo de pecas utilizando impressora 3D
Para a construcéo do robd, utilizou-se os mais diversos materiais, dentre os quais, para o chassi,

aluminio reciclado, além de pecas compradas, outras usinadas e, ainda, algumas fabricadas utilizando
impressao 3D com uma maquina disponivel no instituto.

As pegas impressas foram projetadas pelos desenvolvedores do projeto em ferramenta CAD e
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utilizadas com fins de acoplamento de sensores e atuadores ao chassi do robé.

Este processo foi escolhido como forma de fabricacdo devido a versatilidade da tecnologia de
modelagem e impressao de objetos em 3 dimensdes com polimero de ABS [8], além da disponibilidade
de tal dispositivo no instituto.

3.2 ELETRONICA

Seguindo as premissas do projeto, a eletrénica € baseada no Arduino e em circuitos compativeis
com ele.

Devido a necessidade de maior nimero de portas digitais disponiveis para o0 acoplamento de
dispositivos periféricos, foi utilizada a placa Arduino Mega. Foram realizadas pesquisas bibliograficas
como embasamento para a construgdo do circuito.

O sensor utilizado no projeto para a deteccdo de linha foi 0 QTR-8RC, o qual possui 8 sensores
analdgicos de refletancia. Cada canal é formado por um LED infravermelho e um fototransistor. Seu
principio de funcionamento se baseia no tempo de reflexdo da luz infravermelha que, normalmente é
maior quando o sensor se apresenta sobre uma superficie de cor preta, e € menor quando a superficie é

branca.

3.2.1 Sensor QTR-8RC Analbgico

A matriz de sensores de refletdncia QTR-8RC é concebido como um sensor de linha, mas pode
ser usado como uma proximidade de uso geral ou sensor de refletancia. No presente projeto foi
utilizado com o objetivo de identificar uma linha (preta) no piso, a qual sera seguida pelo robd para

que ele siga o percurso desejado.

3.2.2 Sensor de Ultrassom
A funcéo do sensor ultrassénico é realizar a deteccéo de obstaculos. Além disso, este dispositivo

permite que seja calculada a distancia entre o objeto e o robd.

3.2.3 Motor de Corrente Continua
Utilizado como atuador, este dispositivo converte energia elétrica em mecéanica. Utilizou-se
dois motores CC controlados separadamente. 1sso permite que as rodas do prot6tipo sejam tracionadas

de forma independente, de modo que o robd consiga realizar giros ao redor de seu eixo.
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3.2.4 Arduino Mega

A placa Arduino Mega recebe dos dispositivos periféricos as informacdes sobre 0 espaco em
que se encontra o rob0 e utiliza essas informag0es para tomada de decisGes e pilotagem.

Essa placa possui um microcontrolador Atmel (Atmega 2560), que realiza o processamento
central do robd. Este foi programado utilizando-se a linguagem de programacdo C++, e tal

programacao permite ao robd executar suas fun¢Ges de modo que ele se comporte como desejado.

3.2.5 Sensor de Cor TCS 230
Este sensor € capaz de identificar determinadas cores, entre elas esta a cor verde, a qual é
utilizada como marcador nas encruzilhadas (caminhos onde se forma um T). De acordo com a

ilustracdo da Figura 4 a marcacdo, o rob6 tomara a decisao sobre qual sentido seguir.

Figura 4: Escolha de Trajetdria [9]
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3.2.6 Sensor de Rotagéo (Encoder)

Encoder é um dispositivo eletromecanico que gera pulsos elétricos a partir do movimento
rotacional em seu eixo. Com essa informagéo, pode-se calcular outras grandezas, como: velocidade e
posicao do robd, por exemplo.

No contexto do projeto, seu uso esta relacionado a leitura de velocidade linear e angular, além

de fornecer a informacéo sobre o posicionamento do robé numa determinada area conhecida.

3.2.7 Garra Robdtica

A aplicacdo de uma garra no contexto do projeto esta relacionada a acdo de pegar ou agarrar
objetos quando necessario.

Existem diversas aplicagdes, entre elas a simulacdo de salvamento (a exemplo da prova de
resgate da Olimpiada Brasileira de Robdética — OBR) [9], onde ha uma vitima em ambiente de risco, a
qual deve ser transportada para um local seguro. Esse transporte deve ser realizado com o auxilio da

referida garra.
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3.3 SOFTWARE

Para desenvolver o software que controla o rob6, definiu-se uma ordem de procedimentos que
irdo manter o sensor sobre a linha. Iniciando com a inclusdo de bibliotecas, definicdo de constantes,
calibracéo de sensores, configuracéo de pinos, iniciacdo da comunicacdo serial e declaragédo de fungdes
e variaveis.

O programa, entdo, consiste em determinar a posicao da linha, a partir da leitura do sensor de
linha, como também da verificacdo do tempo de resposta.

A partir dai, calcula-se a distancia entre o centro do rob0 e a linha, determinando a diferenca
de velocidades entre os motores em fungéo da distancia e calculando-se as velocidades de cada motor.
Verifica-se também se estas nao ultrapassam a maxima atingivel (realizando as devidas correcdes,
caso seja necessario) e, por fim, sdo enviados sinais de controle ao driver da ponte H, aplicando-se uma

velocidade e sentido de rotacdo a cada motor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes com o robd foram realizados utilizando-se diferentes configuracdes de trajetos. Seus
resultados demonstraram que o prot6tipo é capaz de percorrer, com precisdo, uma linha reta.

Quanto a ocorréncia de trajetorias curvilineas no percurso, o algoritmo de controle realiza os
devidos ajustes no comando dos motores CC, de modo que o protétipo percorre igualmente bem a
trajetdria desejada.

Numa das configuracdes foram estabelecidas regides de bifurcacdo no trajeto para avaliar o
desempenho do robd quanto a escolha de caminhos, conforme ilustra a Figura 5. Os resultados
revelaram que o protdtipo, ao se deparar com tais situacfes, consegue decidir o caminho e continuar
seguindo o percurso no sentido desejado.

Ainda na Figura 5, é apresentado outro caso de teste em que foram colocadas regiGes de
percurso sem a linha guia (gaps). Nesse caso, observou-se que o prototipo é capaz de percorrer cerca
de 15 cm, em média, sem a linha, encontrando com sucesso o0 ponto do trajeto em que a linha volta a

existir.
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Figura 5: Testes em situagdes de bifurcacdo (a direita) e gaps na linha de percurso (a esquerda).

O protétipo foi inicialmente pensado com fins didaticos, de modo que a construgdo do chassi
em aluminio reciclado, obtendo-se o material a partir da coleta de latinhas no proprio instituto, se
apresentou como uma interessante alternativa de baixo custo para a pratica de conceitos relacionados
a métodos de fundicdo e usinagem nas disciplinas dessa area no curso técnico de nivel médio em
mecatronica.

Nas etapas subsequentes de seu desenvolvimento, acabou servindo também como referéncia
para estudos mais aprofundados dos conceitos de eletronica, instrumentacdo e microcontroladores,
caracterizando-se como uma interessante alternativa para a pratica interdisciplinar de projetos
integradores [10].

A Tabela 1, apresenta a lista de materiais utilizados no desenvolvimento do prot6tipo, bem

como 0s custos envolvidos.
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Tabela 1 - Valor final do protétipo.

Materiais Qtd. Valor (R$)

Sensor infravermelho QTR 8 RC 1 60,00

Sensor de Distancia Ultrassénico HC-SR04 3 56,70

Conjunto de 2 Motores com Reducéo e 2 Rodas/Pneus 1 57,90
para Robd

Placa Arduino Mega 2560 R3 + Cabo USB para 1 99,90
Arduino

Driver Ponte H L298N 1 26,90

Sensor de Cor TCS 230 2 49,98

Baterias de Lipo 2 79,80

Encoder B83609 2 53,60

Garra Robdtica 1 39,90

Total 524,68

O valor total apresentado, aliado a diversidade de sensores empregados no projeto, indicam uma
alta relacdo custo/beneficio, chegando o protétipo a ser cerca de 10% mais barato quando comparado
com o valor de kits similares disponiveis no mercado, como o Arduino Robo Kit Labirinto Micromouse
Robotracer [11], que custa R$ 577,77.

Essa melhor relagdo custo/beneficio mostra-se ainda mais evidente ao observar-se o fato de que
os kits comercialmente disponiveis, em geral, apresentam uma quantidade reduzida de sensores,
limitando a sua aplicabilidade [12].

A Figura 6 apresenta testes realizados com o prot6tipo, em que esta sendo desenvolvido um
trabalho de otimizacdo do cddigo de posicionamento do robd a partir da leitura dos sensores encoder

acoplados a suas rodas.

Figura 6: Modelo Final do Prot6tipo nos Gltimos Testes.
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A arquitetura flexivel e alto potencial de aplicabilidade do rob6 permitem alcancar novas
funcionalidades, como por exemplo, aplicacdes comerciais, transporte de materiais em ambiente

hospitalar, ou o0 desenvolvimento de tecnologias assistivas.

5 CONCLUSAO

Com o presente trabalho péde-se verificar de forma pratica a relacéo interdisciplinar envolvida
no estudo da robdtica. Percebe-se também o elevado potencial de aplicacdo dos robds moveis
seguidores de linha.

No &mbito educacional, deve-se considerar o desenvolvimento profissional dos alunos a partir
de iniciativas de baixo custo que proporcionem o aprofundamento dos conceitos e teorias dos cursos
técnicos através da realizacdo de projetos de préaticas integradoras.

Por fim, o potencial de evolugéo do projeto a partir de sua adaptacdo pode ser empregado em
diversas aplicacfes, por exemplo: domotica, assisténcia a pessoas com deficiéncia, transporte de

materiais em diversos contextos, como, por exemplo, em ambientes hospitalares.
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