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Abstract. This article describes the creation of a prototype of an autonomous
mobile robot, using metareciclados (electronic gadget parts) material,
programmed on the Arduino platform. It aims to encourage building robots at
low cost to use in the teaching/learning process, in order to promote social
and environmental responsibility by using the educational robotic as tool.

Resumo. Este artigo descreve a criacdo de um prototipo de um robo
autonomo movel, utilizando componentes metareciclados e programado na
plataforma Arduino. O mesmo objetiva incentivar a criagdo de robos de baixo
custo, para o uso no processo de ensino-aprendizagem, e promover a
responsabilidade socioambiental ao mesmo tempo em que se utiliza a robotica
educacional.

1. Introducao

Ao longo dos ultimos anos, diferentes tedricos discutem a inser¢do das Tecnologias da
Informagéo e da Comunicagédo (TICs) no processo educativo.

Para Almeida (2008), o maior desafio ainda ¢ universalizar o acesso as TIC para
atingir todo o contingente de alunos brasileiros, docentes e estabelecimentos escolares e
ampliar a compreensdo de que o alicerce conceitual para o uso de tecnologias na
educacdo ¢ a sua integracdo ao curriculo, ao ensino e a aprendizagem ativa, numa Otica
de transformag@o da escola ¢ da sala de aula em um espaco de experiéncia, de formagdo
de cidaddos e de vivéncia democratica, ampliado pelo seu uso.

E neste cenario desafiador que a roboética educacional, também conhecida como
robotica pedagdgica, vai encontrando seu espago, mostrando-se capaz de integrar estas
tecnologias ao conteudo pedagogico de forma ludica e interdisciplinar.

Para Schons et al. (2004) a robotica pedagdgica “[...] constitui nova ferramenta
que se encontra a disposi¢do do professor, por meio da qual ¢ possivel demonstrar na
pratica muitos dos conceitos teoricos, as vezes de dificil compreensdo, motivando tanto
o professor como principalmente o aluno”. Além disso, a robdtica educacional ¢
multidisciplinar, podendo ser utilizada como ferramenta pedagédgica nas mais diversas
areas do conhecimento.



Atualmente, existem diversos kits educacionais que podem auxiliar neste
processo de introduc@o da robotica na educacdo (Silva, 2012). No entanto, apesar das
vantagens e facilidades que estes kits apresentam, nem todas as escolas possuem
recursos financeiros para adquiri-los. Mesmo quando estas conseguem adquirir, tanto o
professor quanto o aluno podem ter interesse em possuir seus proprios kits, para realizar
seus experimentos e/ou praticar em casa o que foi aprendido no ambiente escolar.
Infelizmente, nem todos t€ém poder aquisitivo suficiente para isto.

Por outro lado, atualmente ha uma grande quantidade de “lixo eletronico” sendo
descartado todos os dias. Na maioria das vezes este descarte ¢ feito de forma errada,
causando danos ao meio ambiente, uma vez que grande parte destes componentes
“possuem metais pesados que podem causar diversas complicacdes para o meio
ambiente e para a saide do ser humanol...]” (Cerri, 2015). No entanto, sabe-se que
grande parte deste “lixo eletronico”, na verdade ndo ¢ lixo, mas sim uma importante
fonte de matéria prima para quem deseja trabalhar com a metareciclagem, o que de
acordo com Metarede (2014), ¢ o meio mais seguro e consciente de reciclar o lixo
eletronico, e consiste na desconstrucdo do lixo tecnologico para a reconstrucdo da
tecnologia.

Diante disso, este trabalho vem apresentar uma alternativa para criacao de robos
de baixo custo, utilizando "lixo eletronico", além de outros materiais reciclados. Para
Foresti (2006), um robo ¢ um dispositivo, ou grupo de dispositivos, eletromecanico ou
biomecanico, capaz de realizar tarefas de maneira autonoma, pré-programada ou através
de controle humano. Este trabalho apresenta um prototipo de um rob6é movel auténomo,
com habilidades e inteligéncia necesséaria para percorrer um caminho sem intervengao
humana, sendo capaz de perceber e contornar os obsticulos que estejam em seu
caminho.

2. Trabalhos Relacionados

A criacdo de dispositivos roboticos baseados em solugdes livres e em sucatas como
tecnologia de mediacdo para construcdo do conhecimento ¢ denominada de Robdtica
Livre. Esta difere dos produtos (kits roboéticos) comerciais, pois foca no uso de
softwares livres (GNU, 2015) como base para a programagdo dos dispositivos e utiliza-
se de sucatas de equipamentos para a construcdo de kits alternativos de robdtica
pedagogica (César, 2009). Silva (2012) aborda sobre uma comparagdo entre seis Kkits
roboticos disponiveis no mercado e um kit de custo mais acessivel, utilizando sucatas e
programado na linguagem Arduino. De acordo com Neto et al. (2013), o uso da
Robdtica Educativa de baixo custo, utilizando sucatas, cumpre ndo apenas o seu papel
educacional, mas também auxilia no descarte correto do lixo eletronico.

Em seu trabalho, César (2009) faz uma abordagem profunda sobre a Robotica
livre e apresenta alguns protdtipos, programados com a linguagem Logo (ProjetoLogo,
2015). Por sua vez, Silva (2012), além do comparativo entre os kits, mostra a criagdo de
um prototipo com o custo mais acessivel, todavia, este ainda possui diversos
componentes comprados, tais como placa Arduino Duemilanove (Arduino, 2015),
matriz de contatos, caixa de reducdo e outros. Com isto, o robo ficou com um custo final
de mais de duzentos reais. J4 Neto et al. (2013) dar um enfoque maior no uso de
componentes reciclados na robdtica educativa.



Apropriando-se deste conhecimento, abordado nos trabalhos supracitados, além
de outras fontes bibliograficas pesquisadas, este trabalho vem propor o uso de robos
com componentes reciclados e utilizando uma plaquinha prépria, montada a partir do
Arduino standalone (Arduino, 2015) visando o menor custo possivel. Além disto,
apresenta um protdtipo de um robd de baixo custo, com o passo a passo de sua criagdo
para facilitar aos iniciantes no ensino/aprendizagem da robotica educacional.

3. Montagem do protdtipo

Incialmente foi feito o levantamento e posterior aquisicdo do material necessario, a
saber: madeira, disco rigido, motores de gravadoras de CD (Compact Disc), elastico,
cabos de rede, canetas, tampas de latas e prancheta de acrilico. Além destes, varios
componentes eletronicos foram coletados em sucatas e apenas alguns, que ndo puderam
ser reciclados, foram adquiridos em lojas on-line. Entre estes, estdo: um sensor
ultrassonico, dois sensores LDRs (do inglés Light Dependent Resistor) e um kit de
Arduino standalone.

Logo apos, foi criado um esquematico do projeto no software Fritzing (Fritzing,
2015), para validar as disposi¢des das conexdes dos componentes do robd. Apos isto, a
montagem foi iniciada, seguida da programacao do codigo responsavel pelo controle das
fungdes do robo.

3.1. O chassi

Primeiramente foi utilizado um pedaco de madeira reciclada para confeccionar a base do
chassi. Neste foram fixados: os motores retirados das gravadoras de CD e os suportes
das rodas, feitos como motores de disco rigido (Figura 1a).

A lateral do rob6 foi confeccionada com pedagos de uma régua escolar e as bases
(inferiores e superiores) foram feitas com pedagos de prancheta reciclada. Apods a
montagem, o chassi foi adesivado, para dar um melhor acabamento, conforme pode ser
visto na figura 1b.

Figura 1. Chassi de madeira com os motores e suporte para as rodas (a) e o
chassi adesivado e com sua lateral feito com régua (b)

3.2. Os Motores de Corrente Continua

Os motores adotados neste projeto sao motores DC, retirado de duas gravadoras de CD.
Os motores de corrente continua (CC) ou motores DC (Direct Current) como também
sdo chamados, sdo dispositivos que operam aproveitando as forcas de atracdo e repulsao
geradas por eletroimas e imas permanentes (NCB, 2015).



Este tipo de motor possui uma alta velocidade, mas fornece um torque muito
baixo. Por este motivo, em geral, quando se utiliza este tipo de motor em robds,
necessita-se de uma caixa de redugfo, capaz de inverter esta relagdo de forca versus
velocidade.

Neste projeto, em vez de utilizar caixa de redugdo, preferiu-se utilizar uma polia
pequena, acoplada ao eixo do motor DC, e uma polia grande, feita com uma tampa de
lata, com praticamente o mesmo didmetro do disco rigido. Esta foi acoplada a roda,
conforme mostra a figura 2a. Para interliga-las, foram utilizadas borrachas amarelas,
usadas para amarrar dinheiro, para atuarem como correias (Figura 2b).

Figura 2. Polia feita de tampa de lata (a) e a correia de borracha interligando
o motor as rodas traseiras (b)

3.3. As Rodas

Dois discos rigidos foram utilizados como rodas traseiras, sendo que suas bordas foram
vestidas por um elastico para aumentar a aderéncia com o solo. Na parte interior dessas
rodas foram fixadas as polias e na parte externa das mesmas, foram colocadas tampas de
lata, adesivadas, funcionando como uma espécie de “calota” para melhorar a aparéncia
das rodas (Figura 2b). Na parte dianteira do robd foi utilizada uma roda giratoria,
também chamada de roda louca, para dar sustentagdo ao robo, conforme pode ser visto
na figura 2b.

3.4. Placa Controladora

Neste projeto, poderia ter sido utilizado uma placa controladora Arduino, no entanto,
como este visa o baixo custo, a op¢do escolhida foi a aquisicdo de um kit Arduino
standalone (Arduino, 2015), uma vez que uma placa Arduino Uno (um dos mais
baratos), custa em média oitenta e cinco reais (Robocore, 2015), enquanto um kit
standalone custa menos de quinze reais (Instituto Digital, 2015).

Arduino ¢ uma plataforma de codigo aberto, projetado para computagdo fisica
baseado em uma placa com entrada e saidas digitais e analdgicas que através de seu
microcontrolador permite a criagdo de modelos independentes ou controlados por meio
de um computador (Arduino, 2015).

O kit standalone vem com todos os componentes necessarios para montar uma
placa, com o mesmo numero de portas do Arduino Uno (quatorze digitais e seis
analdgicas), uma vez que ambos utilizam o mesmo microcontrolador, o Atmega328.

Inicialmente, o kit foi montado em uma matriz de contato (ou protoboard).
Todavia, para deixar o projeto com uma aparéncia melhor, preferiu-se monta-lo em uma
placa de papeldo, utilizando o conceito do Paperduino (Paperduino, 2015). Para isto, foi



realizada a prototipagem da placa e depois impressa em um papel glossy (Figura 3a). O
papel foi colado sobre um papeldo e a seguir o mesmo foi recortado e perfurado, para
logo apos receber os componentes conforme exibido nas figuras 3b e 3c.
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Figura 3. Layout da placa (a), placa em papelao (b) e o circuito feito com fios

por baixo do papelao (c)

A placa feita no papeldo atendia as necessidades deste projeto, todavia, devido a
dificuldade para fixar os componentes, e, objetivando facilitar para as pessoas que
quisessem confeccionar suas proprias, uma nova placa foi prototipada no software
Fritzing (Fritzing, 2015). Neste foi gerado o layout da placa e a partir deste iniciou-se o
processo de impressdo da placa em um material proprio, chamado de fenolite.

Para isto, a impressao foi realizada por uma impressora a laser, em um papel de
superficie lisa (semelhante ao papel glossy). A seguir, utilizando um ferro elétrico, a
placa de fenolite foi aquecida por alguns segundos. Logo apos, a face impressa do papel
foi pressionada contra a superficie quente do fenolite, que continuou sendo aquecida por
mais alguns segundos (Figura 4a). Apds este procedimento, toda a tinta do papel foi
transferida para placa e as pequenas falhas foram corrigidas com um pincel marcador de
CD (Figura 4b). Logo apos, a placa foi lancada dentro de uma solug@o de percloreto de
ferro para corroer todo o cobre que ndo estava coberto pelo desenho do circuito
impresso. Completada a corrosdo, a placa foi perfurada para logo apos receber os
componentes (Figuras 4c¢ ¢ 4d).

Figura 4. Processo de transferéncia térmica (a), corrigindo as imperfeigoes
(b), fenolite apos corrosao e perfuragao (c) e a placa pronta (d)

3.5. Ponte H

Para acionar os motores DC a partir dos sinais das portas do Arduino, foi utilizado um
circuito conhecido como ponte H. Este circuito funciona como protecdo ao
microcontrolador Atmega328, uma vez que as portas digitais deste s6 fornecem até 40



mA (Arduino, 2015) e os motores DC necessitam de muito mais corrente. A ponte H
também funciona como inversor de corrente, uma vez que um motor DC muda o sentido
de sua rotacdo, a medida que a corrente ¢ invertida.

Uma ponte H pode ser construida utilizando-se chaves, relés ou transistores
(NCB, 2015), porém, para deixar mais simples este projeto, foi utilizado um Circuito
Integrado (CI) L293d. Este CI possui internamente duas pontes H, podendo controlar
motores de até¢ 36 V de alimentagdo e suporta corrente de saida de 600 mA (NCB,
2015).

Para facilitar ainda mais, o CI L293d foi fixado na placa controladora. Desta
forma, o usuario ndo precisara ter conhecimento do esquema de ligagdo dos motores ao
CI, restando a este apenas ligar os motores nos bornes, conforme mostrado na figura 5.
Para acionar estes motores, por meio da ponte H, utilizam-se dois pares de portas
digitais do Atmega328.

Figura 5. Ligagdo dos motores a ponte H. No detalhe tracejado, vé-se o Cl L293d

3.6. Sensores

Para Secchi (2012) uma caracteristica dos robds moveis € o fato de possuirem algum
sistema para evitar obstaculos. Neste projeto, foram utilizados dois tipos de sensores
para auxiliar na detec¢@o de obstaculos: um ultrassonico (modelo HC-SR04) na parte
frontal do robo e dois sensores de luz nas laterais.

3.6.1. Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassonico HC-SR04, mostrado na Figura 6a, ¢ capaz de medir
distancias de 2 a 400 cm, com o6tima precisdo (Filipeflop, 2015). Ele possui quatro
pinos: Vce (+5 volts), Gnd (Terra), Trigger (emissor) e Echo (receptor). Estes dois
ultimos, sdo conectados a duas portas digitais do Atmega328. A fungdo deste sensor é
detectar os obstaculos no ambiente, para auxiliar o rob6 na tomada de decisdes.

Esta deteccdo ¢ feita da seguinte forma: inicialmente é necessario alimentar o
modulo e colocar o pino Trigger em nivel alto por mais de 10 microssegundos (us),
assim, o sensor emitird uma onda sonora que ao encontrar um obstaculo rebatera de
volta em dire¢do ao modulo, conforme ilustrado na figura 6b, sendo que neste tempo de
emissdo e recebimento do sinal, o pino Echo ficara em nivel alto. Logo, o calculo da
distancia pode ser feito de acordo com o tempo que o pino Echo permaneceu em nivel
alto apds o pino Trigger ter sido colocado em nivel alto. Portanto, para calcular a
distancia, basta multiplicar o “tempo Echo em nivel alto” pela velocidade do som e
dividir o resultado por dois (Filipeflop, 2015).



Dessa forma, para encontrar a distancia, tém-se a seguinte formula: d = (t*v) /2.
Onde: “d” ¢ distancia entre o sensor e o obstaculo; “v” é a velocidade que o som de
propaga no ar (340 m/s), e; “t” que € o tempo de resposta.

Para encontrar a distincia em centimetro, utiliza-se a formula: d = t /58. Para
chegar a esta formula, deve-se considerar que a velocidade do som ¢ igual a 340 m/s, o
que equivale a 29,4 us/cm.

Dessa forma tem-se que: d = (t*1/ 29,4)/2. Fazendo as multiplicacdes,
simplificagdes e arredondamentos, chega-se a formula d = t/58.

RECEPTOR

OBSTACULO

Figura 6. Sensor Ultrassénico HC-SR04 (a) e ilustragao do funcionamento do
Sensor Ultrassonico (b)

3.6.2. Sensor de Luz

O sensor de luz Light Dependent Resistor (LDR), mostrado na figura 7a, ¢ um
componente eletronico cuja resisténcia diminui quando sobre ele incide energia
luminosa. Por meio das portas analogicas do Atmega328, ¢ possivel detectar esta
variag@o de luminosidade traduzida em niimeros, que pode variar de 0 a 1023.

Este ¢ um sensor de baixo custo, com preco de aproximadamente sessenta
centavos de real (Robocore, 2015), sendo facilmente encontrado em eletronicas ou lojas
virtuais. Neste trabalho, foram utilizados dois LDRs afixados nas laterais do robo,
préximo a parte frontal do mesmo (Figura 7c).

Figura 7. LDR (a), suporte para os LDRs (b) e o posicionérﬁento dos LDRs no robo(c)

Para aumentar a eficiéncia desses sensores e diminuir a interferéncia da luz
ambiente sobre os mesmos, foram utilizados dois pedagos de caneta como suporte para
os sensores. Em um deles foram colocados os dois LDRs, um em cada extremidade, ja
com seus fios e resistores interligados e em seguida o cano foi isolado com fita preta,
para evitar que alguma luminosidade indesejada interfira na leitura. Ao lado, foi
colocado o outro cano de caneta, com dois LEDs (Light Emitting Diode) de alto brilho
em seu interior, também nas duas extremidades, e isolados com fita preta e adesivo,
conforme pode ser visto na figura 7b. Com isto, quando a lateral do rob6 se aproxima
muito de um obstaculo, a luminosidade aumenta expressivamente, uma vez que a luz do
LED incide sobre o mesmo, fazendo com que o LDR detecte um grande aumento de



luminosidade, o que indicara a presenga de obstaculo(s) e auxiliara o robd nas tomadas
de decisoes. A figura 8c mostra o posicionamento dos LDRs no robd.

4. Programacao e Testes

Para implementar o cddigo, foi utilizada a linguagem Arduino. Esta ¢ uma DSL
(Domain Specific Language — Linguagem de Dominio Especifico) escrita em Java e
desenvolvida tendo por base as linguagens Wiring e Processing (Arduino, 2015).

A programacao foi realizada de maneira que ao ligar o robo, ele faz uma leitura
através do seu sensor ultrassonico. Caso ndo haja obsticulo a menos de quarenta
centimetros, ele se movimenta para frente. Durante o trajeto, ele faz leituras constantes
dos valores obtidos pelo sensor ultrassonico e ao detectar obstaculos ele para e analisa
se ha obstaculos em suas laterais, fazendo leituras por meio dos sensores LDRs. A partir
destas leituras, ele consegue tomar uma decisdo sobre seu direcionamento, podendo
virar a esquerda ou a direita. Caso ndo seja possivel virar para nenhum dos lados, o robd
tentard sair para tras, sempre repetindo as leituras, até encontrar uma saida.

Na fase de testes, percebeu-se que havia alguns obstaculos que eram muito
baixos, e por isto ndo podiam ser detectados pelo robd devido a diferenca de altura,
entre o sensor ultrassonico ¢ o obstaculo. Para solucionar este problema, o robd foi
programado para evitar engates. Isto foi feito armazenando as leituras do sensor
ultrassonico em vetores e comparando-as constantemente, por meio de calculos das
médias e porcentagens. Sendo assim, por mais que o robd engate em algum objeto ndo
detectado, ele foi programado para desengatar e seguir o seu percurso.

Durante os testes, também foram percebidos alguns problemas nas leituras do
sensor ultrassonico que causavam instabilidade na navegacdo do robd. Tais problemas
foram tratados dentro da programacgdo com algumas técnicas, tais como: recursividade,
para evitar que o sensor retornasse distancia zero, além de fazer o robd repetir suas
leituras varias vezes antes de tomar uma decisdo, para certificar-se que nao estava
tomando uma decisdo com base em um dado errado. Isto deu mais precisdo ao robo e
sanou praticamente a totalidade das falhas apresentadas pelo sensor ultrassonico.

Apos as correcdes dessas falhas, os testes se mostraram promissores € o robo
passou a detectar com muita exatiddo os obstaculos a sua frente e tornou-se capaz de
evitar qualquer engate, tendo uma boa autonomia e raramente necessitou da intervencgao
humana para desengata-lo.

Para facilitar a compreensdo da montagem e programagdo aqui apresentada, foi
disponibilizado a prototipagem e o cddigo completo deste robd, além de um video
mostrando o passo a passo da criagdo do prototipo. Isto pode ser visualizado no link:
http://www.blogdoronilson.com/2014/07/construindo-um-robo-autonomo-com.html.

5. Consideracoes finais e trabalhos futuros

Com o desenvolver deste projeto pode-se concluir que a robdtica pode tornar-se
acessivel, mesmo as escolas e/ou pessoas com baixo poder aquisitivo e que ¢ possivel
construir robos eficientes e com excelente qualidade e aparéncia fazendo o uso da
metareciclagem. Portanto, este trabalho superou todas as expectativas e o custo final
ficou muito abaixo do esperado. A tabela 1 mostra o comparativo de custo entre o



prototipo de robd metareciclado mostrado neste trabalho e um robo sem
metareciclagem, que também fora montado recentemente:

Tabela 1. Comparagao de custo entre um robé com metareciclagem e outro
com todos os seus componentes comprados

ROBO METARECICLADO ROBO SEM METARECICLAGEM
Quant. Descrigao Custo | Quant. Descrigao Custo
1 Chassi com rodas e motores* | R$ 0,00 1 Kit 4wd chassi robd R$ 155,00
1 Placa criada com standalone* | R$ 32,43 1 Arduino UNO R$ 85,00
1 Sensor Ultrassonico R$ 13,99 1 Sensor Ultrassonico R$ 13,99
1 Jumpers* R$ 0,00| 1 pct |Jumpers R$ 18,00
1 Suporte 6 pilhas* R$ 2,00 1 Protoboard R$ 18,00
4 Parafusos R$ 0,50 1 Cl 293d R$ 10,50
1 Roda Universal R$ 4,00 4 LEDs de alto brilho R$ 1,00
1 Elastico* R$ 0,00 4 LEDs difuso R$ 0,12
1 Adesivo R$ 8,00 1 Suporte 6 pilhas R$ 8,00
4 LEDs de alto brilho * R$ 2,00 1 Servo motor R$ 13,90
CUSTO TOTAL R$ 62,92 | CUSTO TOTAL R$ 323,51

* Componentes reciclados ou metareciclados total ou parcialmente

E importante ressaltar que a ideia deste trabalho nio era criar um modelo, como
uma receita de bolo, e sim mostrar uma das possibilidades de robds de baixo custo, e
com isto, ajudar e incentivar os docentes e discentes que estdo iniciando no processo de
ensino/aprendizagem da robdtica educacional.

O desafio agora ¢ apropriar-se dos conceitos de robdtica livre e
metareciclagem, e a partir de entdo, criar robds que possam ser utilizados dentro das
escolas, de acordo com suas necessidades e recursos disponiveis. As escolas poderiam
promover, por exemplo, competigdes de criagdo de robds de baixo custo. Uma
competicdo interessante seria criar rob6s com o menor custo possivel, ou com custo
similar, mas com outras habilidades implementadas (seguidor de linha, reconhecimento
de som ou cores ¢ outros). As escolas também poderiam promover competi¢des
internas, no estilo das realizadas na Mostra Nacional de Roboética (MNR) e na
Olimpiada Brasileira de Robdtica (OBR), sendo que todos os robds deveriam ser criados
com material reciclado.

Como trabalhos futuros, pretende-se criar o chassi deste robd em uma versao
para impressdo em 3D, assim, quem ndo tiver madeiras ao alcance, ou ndo puder
manuseda-las (no caso de criangas com pequena idade), podera baixar o projeto e mandar
imprimir o chassi. A ideia ¢ deixar o projeto acessivel para mais pessoas, sem que este
perca a esséncia da metareciclagem e baixo custo, uma vez que os componentes
eletronicos metareciclados, continuardo sendo utilizados. Também seria importante a
criagdo de um manual ou mesmo um website com tutoriais ensinando como/onde
encontrar componentes para reciclar, como retira-los, testa-los e etc. Assim, mesmo
usudrios sem nenhum conhecimento de eletronica, criaria seu proprio robé com muita
facilidade. Neste sentido, um website seria mais interessante, pois poderia ser
alimentado por centenas de pessoas do mundo inteiro, cada um compartilhando seus
conhecimentos e experiéncias.
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