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Resumo: Neste artigo é descrita a construcdo de um rob6 mével de baixo custo que visa
servir de suporte para o ensino em engenharia principalmente, nos cursos de engenharia de
controle e automacdo, computacdo e elétrica. O robé mdvel é composto por motores de
corrente continua, encoders, drivers, microcontrolador (Arduino), sensores ultrassénicos e
de movimento (kinect), camera além de outros materiais que suportam toda a estrutura tais
como MDF, hastes de aluminio e acrilico sendo que estes, apesar de ter valor relativamente
alto, foram adquiridos através de sobras e sucatas doadas pelo Nucleo de Pesquisa e
Desenvolvimento em Engenharia Elétrica (NUPEDEE), setor em que foi fabricado o robo e,
também, onde esté situado o grupo de pesquisa em robética. Este artigo descreve alguns
resultados de trabalhos ja desenvolvidos utilizando o robé mével e, também, os resultados da
aplicacéo de um pequeno questionario nos alunos que utilizaram o robo.
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1 INTRODUCAO

A robdtica é uma ciéncia que se dedica a desenvolver dispositivos capazes de realizar
tarefas automaticamente empregando conceitos e conhecimentos de varias areas como
mecanica, elétrica, eletrénica e computacdo. Trabalhar em Robotica significa estudar, projetar
e implementar sistemas ou dispositivos que, com a utilizacdo de percepcédo e de certo grau de
“inteligéncia”, sejam uteis na realizacdo de uma determinada tarefa, pré-definida ou néo, que
envolva interagdo fisica entre o sistema (ou dispositivo) e 0 meio onde a tarefa estd sendo
realizada (P10 et al,2006).

Dentro desta ciéncia, encontra-se a robotica movel. “Uma definigdo correta de robo
movel propde um conhecimento incerto, mediante a interpretacdo da informacao fornecida
através de seus sensores e do estado atual do veiculo” (SECCHI, H. 2008). No campo da
robotica movel ha muitos conhecimentos que séo o foco de muitos projetos de pesquisa como,
por exemplo, técnicas de controle de navegacéo, localizagdo e mapeamento. As aplicagdes sdo
muito amplas tais como: robds bipedes, aéreos, aquéticos e veiculares (ROMERO et al).

No contexto de ensino, a construgdo de um robé movel como plataforma de
desenvolvimento e estudo se torna muito atil tendo em vista que para a aplicacdo dos
conhecimentos e conceitos citados anteriormente, pois, somente simula¢Ges ndo tem impacto
motivacional no aluno. O carater multidisciplinar do uso da roboética na educacdo, a sua
utilizacdo no ambiente de ensino pode promover uma expressiva integracdo entre diferentes
disciplinas e melhorar a formacdo dos alunos através de atividades praticas em equipe
(SILVA, 2011).

A robotica mdvel proporciona facilidade na exploracdo de conceitos matematicos,
ambientes de software, dispositivos eletrbnicos, sensores, motores elétricos, conversao de
sinais analdgico-digitais e digitais-analégicos, projeto de hardware, microprocessadores,
inteligéncia artificial, projeto em equipe, entre outras, tornando-a um catalisador eficiente e
motivador para a aquisi¢do de novos conhecimentos (COELHO & VALLIM, 2001).

Diante deste cenario, o trabalhou focou em dois objetivos principais, sendo o primeiro o
desenvolvimento e construcdo de um robd mdvel equipado com componentes mecanicos,
elétricos e software. O segundo objetivo, estava centrado na utilizacdo do rob6 como um
recurso didatico importante para o ensino de algumas disciplinas dos cursos das engenharias,
este objetivo é descrito no artigo mediante a implementacdo da odometria do robd feita pelos
académicos. O artigo apresentado esta dividido em 5 secOes, sendo a primeira uma breve
introducdo, a segunda secdo explica a metodologia de construcdo do robd, a terceira secdo
apresenta a aplicacdo do rob6é em tarefas de ensino e pesquisa, a quarta secdo descreve 0s
resultados preliminares obtidos, e finalmente a ultima se¢do elucida as consideracdes finais.

2. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DO ROBO

Esta secdo descreve de uma maneira detalhada a metodologia seguida para a construcao
do robd mdvel, o robd foi construido pelo grupo de pesquisa de robética da universidade
chamado de GARRA (Grupo de Automacdo e Robdtica Aplicada). A metodologia seguida
para a construcdo do robé envolveu trés componentes principais, sendo a primeira 0 projeto
mecanico, a segunda parte o projeto elétrico, a terceira parte a programacéo do software.
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2.1 Projeto Mecéanico do Robd e Construcéo

O robo foi projetado mecanicamente para oferecer suporte a diversos tipos de sensores
e componentes no estudo da robética mével. A base é de madeira MDF com 18 mm de
espessura projetada para suportar o peso dos sensores e arquiteturas de sistemas que
envolvam notebook como mostra a “Figura 1”.

Figura 1 - Projeto Simplificado do Robd

Conforme a “Figura 1”, ha ainda um pavimento superior de acrilico suportado por 4
hastes cilindricas de aluminio no qual serve para anexar outros sensores como kinect, sensor
laser e cAmera. Este segundo pavimento é removivel para facilitar a manutencdo e conexdes
entre 0s componentes.

A fabricacdo dos furos e rebaixos da base e os componentes que suportam 0s motores
foram realizados em uma fresadora CNC para ter maior precisao e produtividade. A fresadora
utiliza o sistema CAD/CAM para executar os programas CNC. Um programa CNC é uma
lista de instrucbes codificadas que descrevem como a peca sera usinada, sendo que cada linha
do programa é chamada de bloco, e esses blocos sdo executados sequencialmente
(GONCALVES, 2007). O sistema CAD/CAM permite interpretar a geometria de uma peca
criada em software CAD e gerar programas CNC. O software CAM utilizado é SheetCAM. A
“Figura 2” e ilustram o ambiente do software SheetCAM e a configuracdo para a realizacdo
do processo de rebaixos na base do rob0, respectivamente.

Figura 2 - Configura¢es no ambiente do software SheetCAM
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2.2 Projeto elétrico e eletronico

O robd é constituido de equipamentos elétricos e eletronicos suficientes para realizacéo
de tarefas que envolvam programacao e conceitos de robética movel, porém, ele foi projetado
para suportar outros tipos de sensores como, por exemplo, sensor laser, kinect e giroscopio.
Os quais o grupo de robdtica ja possui e se encontram em fase de estudo.

O robd possui 2 motores de corrente continua, capazes de suportar toda a estrutura e
executar trajetdrias pré-programadas. Os dois motores CC tém acoplados seus respectivos
encoders do tipo incremental para leituras de distancia e posicdo. Possuem resolucdo de
341.2 PPR, ou seja, para cada revolucdo em seu eixo, ele gera 341,2 pulsos elétricos. A
“Figura 3” mostra 0 motor com encoder e a “Figura 4”” somente 0 encoder.

Figura 3 - Motor CC com encoder

Para drenar a corrente para 0s motores e também protegé-los contra curto-circuito é
utilizado o driver MDA49, conforme mostra a “Figura 5”. O driver também serve para ler 0s
dados dos encoders, fornecendo pulsos para determinar a sua velocidade de rotacdo e
sentido de giro. O driver MDA49 realiza o controle dos motores de corrente continua
utilizados pelo robd para seu deslocamento.

Figura 5 - Driver MD49

Um dos sensores muito utilizado em robdtica mével é o sensor ultrassénico (Figura 7)
devido a sua praticidade e facilidade de programacao. Muito til para ler informacdes do
ambiente, evitar colisbes e desviar de obstaculos. Os sensores de ultrassom foram
montados no robd e serdo utilizados para aulas de ensino nas quais o robd tera que executar
tarefas de evitar obstaculos.
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O elemento responsavel por abrigar toda a programacao, ler os dados dos sensores e
controlar os demais dispositivos do robd é o microcontrolador Arduino Mega 2560
(“Figura 7”). Este foi escolhido para suprir os trabalhos iniciais do robd devido aos seus 54
pinos de entrada e saida e, também seu clock de 16 MHz. O microcontrolador Arduino sera
encarregado de executar as tarefas de baixo nivel como o controle dos drivers dos motores
de corrente continua, as leituras dos encoders do driver MD49 ao microcontrolador, e a
leitura dos sensores de ultrassom, entre outras tarefas de baixo nivel.

Figura 7 - Arduino Mega 2560

2.3  Programacao do software

A programacdo é via 0 ambiente de programacdo IDE (Integrated Development
Environment) caracteristica do microcontrolador Arduino. A interface baseada de C++ e se
caracteriza por ser muito intuitiva. Para programa-la é necessario interconectar o Arduino
com o desktop ou notebook via porta USB. O programa desenvolvido no robd permite
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ligar e desligar os motores, programar as velocidades de rotacdo dos motores, fazer as
leituras dos encoders, executar trajetorias simples do robd, ler os sensores de ultrassom.

3. APLICACAO DO ROBO MOVEL NO ENSINO

O objetivo de aplicar o rob6é como recurso auxiliar na didatica de ensino dos cursos de
engenharia foi plasmada. Ser& descrito como as diversas tarefas de construcdo do robd
ajudou a fixar os conhecimentos tedricos dos académicos com a pratica. Sera explicada
também sua utilizacéo didatica no ensino da odometria da robdtica movel. A construcéo do
robd mdvel implicou um processo de aprendizagem muito importante para os alunos
envolvidos na tarefa, os alunos no processo de construgéo do rob6 tiveram a oportunidade
de adquirir novos conhecimentos e potencializar habilidades e destrezas técnicas, podemos
mencionar sucintamente que o processo permitiu aos alunos envolvidos:

1.-Conhecer os diversos componentes mecanicos e elétricos do robd (sensores,
motores, drivers, etc.)

2.-conhecer o funcionamento dos diversos componentes do robé.
3.-Fazer o projeto mecanico do robd, a partir da utilizacdo de software CAD.

4.-OperacOes de fabricacdo, usinagem e corte das pecas e componentes da estrutura
mecénica do robd.

5.-Montagem da parte mecanica do rob6.
6.-Montagem da parte elétrica.
7.-Cabeamento.

8.-Programacdo das rutinas de software de baixo nivel para controle dos motores e
leitura dos sensores.

3.1 Odometria do Robd

O robd mavel foi utilizado no ensino da disciplina de robdtica industrial do curso
de engenharia de controle e automacgdo. A odometria € um método para identificar a
posicdo de um rob6 movel utilizando o conhecimento do movimento da roda do rob6, a
partir da odometria é possivel o calculo da POSE de um robd movel. A POSE ¢ a
estimacdo da posicdo e a orientacdo de um robd movel. A Odometria utiliza para o calculo
da POSE os dados diametro das rodas, pulsos dos encoders, perimetro das rodas. Baseados
nestes calculos e utilizando um algoritmo iterativo chamado de dead-reckoning é possivel
calcular iterativamente a posic¢ao (coordenadas x e y do robd) e o angulo de orientacdo do
robd mdvel em cada instante de tempo.

4. RESULTADOS

E possivel sublinhar dois resultados atingidos pelo artigo que estdo alinhados como 0s
objetivos iniciais do trabalho. O Primeiro seria a constru¢do do robd movel realizada pelos
alunos, e o segundo resultado seria sua utilizagdo no célculo da odometria realizada pelos
académicos do curso de engenharia. O primeiro objetivo da construcdo do robd mdvel pode
ser visualizado na “Figura 9” que mostra a construgdo final do robd depois da montagem. O
segundo objetivo foi a aplicagdo do rob6 como recurso e plataforma de ensino, e é descrito
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sua utilizacdo no calculo da odometria de um rob6 mével. Com o robd j& montado,
inicialmente foi possivel elaborar dois trabalhos finais da disciplina de Robdtica Industrial nas
quais foi estudada a odometria do robd. Os resultados destes trabalhos foram satisfatérios,
pois, 0 robd executou a programacdo pre-estabelecida e realizou trajetorias que descreviam
formas geométricas onde foi possivel calcular a distancia conforme a Tabela 1 e a Figura 10.

Figura 9 - Rob6 movel fabricado

Tabela 1 - Dados obtidos através dos encoders

X (m) Y (m) 0 (rad)
0 0 0
0,5

0,785398163
1,570796327
1,570796327
1,570796327
1,570796327
3,141592654
3,141592654
3,141592654
3,141592654
3,141592654
3,926990817
4,71238898
4,71238898
4,71238898
5,497787144
6,283185307
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Figura 10 - Grafica da trajetoria percorrida pelo robd gerada pela odometria
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Um pequeno questionario também foi aplicado aos alunos que utilizaram esta
plataforma de ensino. Esse pequeno questiondrio é muito importante, pois servira de
parametro para possiveis melhorarias nas aulas praticas. A “Figura 11~ mostra que 75% dos
alunos que utilizaram o robd, nunca haviam utilizado uma plataforma robdtica. O que
comprova a caréncia destes tipos recursos nos cursos de engenharia.

Figurall. Alunos que nunca tinham usado um rob6 no ensino.

A “Figura 12” indica o total de alunos que considera que o rob6 mdvel utilizado
ajudou a entender e aplicar os conceitos de odometria utilizados em robdtica.

Figura 12. Alunos que consideraram que robd ajudou nos conceitos de
odometria
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A concepcado do rob6 serve de plataforma de ensino em pesquisa interdisciplinar, pois,
além da robdtica, é possivel desenvolver trabalhos que envolvam programacdo, comunicacao
de dados dos instrumentos, inteligéncia artificial e controle aplicado. Esta plataforma também
serve como incentivo aos alunos que muitas vezes se sentem desmotivados pela falta de
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos em sala de aula. Estes serdo utilizados em outros dois
trabalhos de conclusdo de curso onde um estard focado no desenvolvimento de controlador
Fuzzy para trajetérias e outro estard destinado a aplicar um algoritmo de localizacdo e
mapeamento simultaneo (Simultaneous Localization and Mapping - SLAM).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial do trabalho foi concluida tendo como resultados o projeto e construgdo
de um robd movel o qual foi desenvolvido no laboratério por um grupo de académicos de
diferentes cursos de engenharias integrando conhecimentos da area de engenharia mecanica,
elétrica, automacao e informatica; e a aplicacdo do robd mdvel no ensino de disciplinas de
engenharia e é ilustrada sua aplicacdo para o calcula da odometria do rob6 movel. O robé se
encontra em utilizacdo no laboratorio de robédtica do Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento
em Engenharia Elétrica (NUPEDEE). Também estd sendo utilizado para estudos utilizando
novos tipos de sensores como kinect e giroscépio nos quais fardo parte de trabalhos e
pesquisas mais complexos. Também estd sendo elaborado um projeto de extensdo onde ele
sera levado até escolas de ensino médio com o intuito de despertar a curiosidade sobre a
robdtica nos alunos e linkar conceitos de sua funcionalidade com as disciplinas vistas em sala
de aula.
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CONSTRUCTION OF A MOBILE ROBOT FOR TEACHING OF THE
DISCIPLINES OF ENGINEERING COURSES

Abstract: This paper describes the construction of a mobile robot of low cost that will be
used as a tool for teaching in engineering courses. Specially, in the courses of Control and
automation engineering, Computing engineering and electrical engineering. The mobile robot
has Direct current motors, encoders, electrical drivers, a microcontroller (Arduino),
ultrasonic sensors and a movement sensor (kinect), a camera and it is based on different
material such as MDF, aluminum axis and acrylics that are materials that were recycled from
materials that were abandoned from the Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento em
Engenharia Elétrica (NUPEDEE). The NUPEDEE was also the place where the robot was
fabricated and it allocates also a research group in robotics. The paper describes some initial
works developed for students using the mobile robot, also the results of the application of a
small questionnaire in the students who used the robot.

Key-words: Mobile robotics, teaching robotics, Arduino
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