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ROBO MOVEL MICROCONTROLADO COMO UMA FERRAMENTA DE E  NSINO

Carlos Eduardo Magrin?, Daniel Ded&

Resumo: A robdtica movel € uma area que envolve diretamdiviersas areas tecnologicas, tais
como eletroeletrénica, mecanica e informatica. Rob@veis sdo uma excelente ferramenta de
ensino para cursos multidisciplinares de mecatranenvolvendo disciplinas de sistemas dedicados,
programacao, eletroeletronica, sensores e atuadardabricacdo mecanica.
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1 INTRODUCAO

O conceito de robética mével é fundamental parareas envolvidas no curso de mecatrénica
(eletroeletrdnica, mecanica e informatica), assima o desenvolvimento de eletrénica embarcada
aplicada para os cursos de eletronica, controlatemacdo. Além do processo de montagem e
controle do robd, que vem a contribuir para o desl@imento tecnoldgico do aluno, o trabalho em
equipe e a participacdo em campeonatos de robdtineel motivam o aluno a procurar novas
tecnologias e estudar sobre técnicas de controlenateres, aplicacbes de diferentes sensores,
processos de fabricacdo, montagem de prototigmegeamacao de microcontroladores.

A robotica é uma area em constante desenvolvimsatalo muito utilizada em areas industriais,
como manipuladores na montagem dos mais diversdsifms. Porém, este tipo de robd normalmente
séo plataformas fixas, limitando-se a sua areaude@o. O conceito de mobilidade em uma maquina
autbnoma aumenta em muito suas aplicacdes, de quedolataformas moveis podem ser utilizadas
para transporte de cargas, exploracdo de ambibotEss, e dentre outras aplicacOes, praticas
educacionais (EVERETT, 1995). Os rob6s moveis pogam a aplicacdo de diversas tarefas
autbnomas como seguir linhas e paredes, desviabstaculos e navegar em ambientes internos e
externos. O desenvolvimento de uma plataforma rcdaiével como uma ferramenta de ensino tem
como principais finalidades o desenvolvimento dabilldades de baixo nivel do robé como
locomocgédo e percepcdo. Habilidades de alto nivebocdocalizagdo e navegacdo podem ser
desenvolvidas em um segundo momento que o alunorgrar o dominio das habilidades de baixo
nivel, melhorando as préticas de programacao.

Existem plataformas robdticas moveis educacioraiso aPioneer P3-DXdesenvolvida pela
Mobile Robotics que além de ser uma plataforma robusta apresemasérie de sensores para
deteccdo de objetos, paredes e localizacdo do (MGBILE ROBOTICS, 2015). Também a
plataforma desenvolvida pekaTeam Khepera lllque, apesar do tamanho reduzido, apresenta uma
grande quantidade de sensores, tanto para percgpaato para localizacdo (K-TEAM, 2015).
Porém ambas as plataformaBianner P3-DXe aKhepera lllpossuem um alto custo e ndo possuem
tecnologia aberta para o desenvolvimento eletrémim@canico, somente interfaces de programacao,
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0 que prejudica a aplicacdo didatica em cursos @egatronica, controle e automacdo. A UTFPR
desenvolveu com seus alunos de mecatronica umafgslae como ferramenta de ensino para
aprendizado de sistemas embarcados, utilizando itrdekdesenvolvimento microcontrolado e
desenvolvendo uma plataforma de trés rodas omaidirais, deixando o rob6 com um sistema
versatil de direcdo (NET@t al, 2009).

Este artigo tem o objetivo de apresentar a aplecdedima plataforma robotica mével como uma
ferramenta de ensino, explorando trés grandes deei@enologia, sdo elas: eletrbnica, informatica e
mecanica, onde sera possivel, com a utilizagdolfdomovel, programar as funcdes para percepcéo,
locomocéo, localizacdo e navegacdo de um robd nmaawéhomo. Além do desenvolvimento de
circuitos eletrbnicos e componentes mecanicos aguie a robdtica movel. O presente projeto foi
desenvolvido como trabalho de conclusédo do cursdedmologia em Mecatrénica Industrial e a

plataforma utilizada no projeto de extensdo Camgiteothe Robdtica Movel da Faculdade SOCIESC
de Curitiba/PR.

2 PLATAFORMA (MECANICA)

Na robodtica movel a plataforma € a base do rol€a Base serve como suporte para 0s acessorios
do robd, como por exemplo sonares, servo motor,pukatores e também alojar o sistema e
componentes internos. Como o objetivo do robd girseomo uma ferramenta de ensino, sua
plataforma foi desenvolvida para ser utilizada deneira pratica, porém comportando todos os
componentes necessarios para que possa se movimkeftama autbnoma, conforme Figura 1.

Figura 1 - Plataforma robotica movel educacional.

Fonte: Os Autores, (2016).

A base da plataforma apresenta um formato octogt@41 mm de didmetro e 100 mm de
altura (Figura 2), pesando 3,8 kg, dimensdes eigdesds para transporte do robd e aplicacdo em um
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ambiente académico. A estrutura da plataforma idét composta pela mecéanica, construida com
duas chapas de aluminio, formando duas basesin@ser para fixacdo das rodas e motores, e uma
base superior, comportando trés botdesdiaplay LCDe conectores para gravacao e comunicacao.
A plataforma também é composta por oito mdédulosiyden posicionados em torno do robd, de
maneira que, além de servir como protecédo tambésaEer utilizada como suporte para os sensores
e baterias. Todos os componentes foram fabricaosira centro de usinagem CNC (Controle
Numérico Computadorizado) durante a disciplinardgepo integrador, garantindo uma boa preciséo
e simetria das pecas.

Figura 2 — Dimensdes (mm) da plataforma robdética.
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Fonte: Os Autores, (2015).

A movimentacao do robd é feita utilizando duasasodom motores independentes, de maneira
que seja possivel alterar o sentido de rotacdolaxigade dos motores, permitindo uma boa
manobrabilidade da plataforma, podendo até giratoeno do proprio eixo. A base utiliza motores
de corrente continua com modulo redutor, ou sefyz a velocidade dos motores através de um
conjunto de engrenagens para aumento do torqueaD&sna, os motores geram torque suficiente
para que a movimentacdo da plataforma, mesmo ca@ospadicionais a estrutura, como um
manipulador robatico fixo em sua base superior.

3 ELETRONICA

O circuito de controle do robd utiliza um microcofdor da familiaPIC do fabricante
Microchip com encapsulameniIP-40, diferente do encapsulamer&MD utilizado em placas de
computadores, esse tipo de encapsulamento perabtditar com o componente manualmente, sem
a necessidade de utilizar equipamentos especigigniGrocontroladore®IC DIP-40 permitem
utilizar tanto a familiaPIC16F, modelo 16F877A, quanto a familRIC18F, modelo 18F4550,
apresentando compatibilidade pino-a-pino entre odetos. A escolha dos modelos foi baseada em
algumas caracteristicas e funcdes especiais pessent ambos os modelos, como: 33 portas de
entrada ou saida; 2 funco®NM conversores analdgicos-digitais; temporizadorgermos;
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interrupcdo externa; comunicacao serial e intertec@rogramacdo. O modelo da famPikC18F
ainda possui comunicagdo padid@8B e interrupcdes externas adicionais, caractersstitgis para
alguns projetos.

Devido ao espaco interno disponivel na platafolmmagsmo foi confeccionado em PCI (Placa
de Circuito Impresso) cofayoutem face dupla, assim reduzindo a area ocupadalpekeletronica
e possibilitando também que o circuito possa splichdo facilmente utilizando o mesrayoutda
PCI (Figura 3).

Figura 3 — Layoutda placa de circuito impresso (PCI).
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Fonte: Os Autores, (2015).

O circuito eletrbnico do rob6 é responsavel pelotrmbe dos sensores e do médulo de
controle dos motores, além de dispor de um modGIo para demonstracao de informacgdes, trés
botdes, um potencidmetro ligado a um dos convessamalogicos para o controle da velocidade
dos motores, uma conexdo para comunicacado sefii@amndo um modulo de comunicagéo
bluetooth e uma zona de prototipagéo, que possibilitaer¢d® dos componentes diretamente a
placa.

O controle do sentido de rotacdo dos motores derter continua normalmente é realizado
através de circuitos conhecido como ponte-H. Bgtede circuito alterna o sentido de rotacao
dos motores, mudando a polaridade da alimentat@vga de chaves eletrénicas (transistores).
A Figura 4 mostra a disposicao em “H” das chawés motor, conforme ligacdes das chaves para
controle do motor, para realizar o giro do motoriamdeterminado sentido, aciona as chaves Q1
e Q3 (nivel alto em IN1 e IN3), e desliga as chay2se Q4 (nivel baixo em IN2 e IN4); para o
motor girar no sentido oposto, desliga as chaves Q23 (nivel baixo em IN1 e IN3), e aciona as
chaves Q2 e Q4 (nivel alto em IN2 e IN4). Nuncaediggar as chaves de um mesmo lado da
ponte-H, pois isso conduz a um curto circuito, poldedanificar a fonte de alimentacdo e
componentes eletrénicos, quando utilizados. Acidoas chaves na parte superior ou inferior da
ponte-H, ocorre a frenagem do motor.

Para alimentacéo do circuito sao utilizadas dutexiba separadas das baterias dos motores,
dessa forma a alimentacg&o da eletronica, microglawclor e sensores, ndo sao influenciados pelos
motores quando exigirem uma corrente maior em¢@emde frenagem ou mesmo aumento de
velocidade. Segmentar a alimentacdo da eletronigkaea de controle dos motores, também
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permite demonstrar a leitura dos sensores e fualiaales da programacédo desplay LCD
somente com a base superior da plataforma alimentad

Figura 4 — Exemplo de uma ponte-H basica, utilizando trames como chaves.
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Fonte: Os Autores, (2015).

3.1 SENSORES

Uma das mais importantes tarefas de qualquer gmistema autbnomo é o conhecimento sobre
0 ambiente e a tarefa de extrair informagfes solanm@biente € dada aos sensores. Uma plataforma
robdtica mével deve ter a capacidade de movimesgtdivremente, ela deve ser capaz de ter uma
percepcdo do ambiente ao seu redor, para podedr edlitstaculos e interagir com objetos
(SIEGWARTet al,2011).

Para realizar a detec¢éo de obstaculos, a platafatiliza sensores de ultrassom (Figura 5), e o
modelo utilizado trabalha com uma frequéncia dieHque permite detectar objetos com dimensdes
superiores a 8,5 mm, além das caracteristicas rir stender uma faixa de medigdo de 20 mm a
4000 mm.

Figura 5 - Médulo sonar HC-SRO0A4.
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Destes sonares, dois estao dispostos nas latl@som angulagéo de 45° e um na parte frontal,
totalizando cinco sonares que podem realizar um@epedo em 180° do ambiente, conforme Figura
6. A utilizacdo de sonares em uma plataforma robatiéeel possibilita ndo s6 a deteccdo de
obstaculos, mas também a distancia que o robd@esima parede ou objeto, com uma precisao que
pode chegar a 3 mm.

Figura 6 —Posicionamento dos sonares.
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Fonte: Os Autores, (2015).

O robd também possui dois sensores de infraveormikicionados abaixo de sua plataforma,
podendo ser utilizados para seguir uma linha no.destes sensores fazem parte de um circuito com
um comparador légico, garantindo que um sinal digf0 ou 5 V) seja recebido pelo
microcontrolador, ao invés do sinal analogico etwigelo sensor, possibilita também que sejam
feitos ajustes para adaptar o sensor ao chao em lquie se encontra utilizando um potenciémetro.

3.2 INTERFACE

Para que seja possivel interagir com o robd, éssade que haja uma interface entre homem e
maquina. Esta é feita através de display LCDque exibe as informacdes do robd, como a selecao
de fungbes ou os valores de leitura dos sensousseScolha foi baseada na praticidade de sua
utilizacado, ja que pode ser facilmente aplicadtotao circuito eletrdnico quanto na programacao.

Também é possivel realizar essa interacao atravamd interface serial, onde as informacgdes
sdo enviadas ou recebidas através de um méthdtooth A interface serial possibilita que, além da
interacdo entre homem e méaquina, também seja pbssitabelecer uma comunicacao entre duas
maquinas, como um computador ou até mesmo outfo rob
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4 INFORMATICA

Devido a sua simplicidade e a versatilidade, faolsda a linguagem C para programar as
rotinas do robé. Por ser uma linguagem de médiel,/suas instrucbes podem ser escritas de forma
semelhante ao inglés cotidiano, garantindo agiédadficiéncia no desenvolvimento de programas,
gerando cddigos curtos e simples se comparada atnasdinguagens, comoAssemblyo que é
uma grande vantagem quando utilizada em aplicagi@s memoria limitada, como em
microcontroladores (PEREIRA, 2014).

A plataforma permite que novos programas sejamngebedos e gravados atraveés de uma
comunicacado seridCSP, porém o microcontrolador ja contém algumas retip@-definidas para
demonstrar algumas aplicacfes do robd, séo elas:

» Demonstracdo: Através da leitura dos sonares, o robd vira nacdow de um objeto
préximo a ele e entdo mantem uma distancia de 10@este objeto.

* Resolucéo de labirinto:Também conhecida conMdaze Solvero robd utiliza a leitura de
seus sonares para se locomover dentro de um tabirin

» Seguidor de linha:Utilizando os sensores de infravermelho, o rolghisaima linha preta
no chéo e ir4 parar caso encontre um obstacula &ente.

» Controle remoto: Utilizando o moduldluetooth o robd fica no aguardo de comandos
recebidos através da comunicacao serial.

Para que o robd possa realizar estas rotinas, agytumcées no microcontrolador devem ser
configuradas, como o controle de velocidade atraeésmodoPWM (Modulacdo por Largura de
Pulso), aplicado na ponte-H. O valor do ciclo debatho doPWM é definido utilizando um
potencidmetro, onde o valor da tenséo é convepata um sinal digital utilizando-se da entrada
analégica do microcontrolador.

O rob6 também deve ser capaz de realizar a lelusgus sensores, onde para obter as medi¢cdes
dos sonares, é emitido um pulso de ultrassom ederapores internos calculam o tempo para o
retorno do eco deste pulso, e entdo este tempaplimaltio pela velocidade do som (340 m/s) é
dividido pela metade, ja que o calculo leva em @antempo da viagem de ida e volta do pulso,
conforme equagao 1:

v.t
d=—- (1

Onded é a distancia até o objetog a velocidade do pulso emitido, que por ser ulso@monoro,
é utilizada a velocidade do somt, &0 tempo até o retorno do eco.

5 CONCLUSAO

Do ponto de vista académico, plataformas robotioégeis sao 6timas ferramentas de ensino, ja
gue demonstram a integracao entre mecanica, akdrérinformatica funcionando em conjunto. A
plataforma educacional desenvolvida tem a funcatedeonstrar essa interacéo, ja contendo algumas
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rotinas pré-definidas, porém, abrindo espaco pa@senvolvimento de rotinas préprias, integrando
desde a leitura dos sensores e a utilizacdo dafaicée até o controle dos motores, ou 0
desenvolvimento de uma nova plataforma seguindariosipios da mesma, podendo ser aplicada
nos cursos de Tecnologia e Engenharia, nas areawegatronica, controle e automacao, e
computacéao.
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MOBILE ROBOT MICROCONTROLLER ASA TEACHING TOOL

Abstract: Mobile robotics is an area that involves many tembgical areas such as electronics,
mechanics and programming. Mobile robots are anebewt teaching tool for multidisciplinary
courses in mechatronics, involving subjects of eldbd systems, programming, electronic, sensors
and actuators, and mechanical manufacturing.

Keywords: Mobile robotics. Embedded systerfisaching tool. Mechatronics.
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