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Resumo — Este texto descreve a implementacao de um robé
autonomo capaz de rastrear e desarmar bombas representadas
por dois cubos de cores distintas com trés fios, em uma arena
de competicio pré-definida. Para tanto, é utilizado kit de
robotica reconfiguravel em conjunto com kifs expansivos de
atuadores e sensores. O rastreamento dos objetos é feito por
meio de um sensor de imagem, enquanto o posicionamento é
executado por meio de encoders acoplados aos motores de
tracio e o desarme das bombas é feito utilizando um braco
robético com seis graus de liberdade acionados por
servomecanismos.

I. INTRODUCAO

M décadas passadas, robds eram apresentados somente

por ficcdo cientifica ou pela imaginacdo humana. No
inicio dos anos 60 os primeiros robds foram construidos com
o intuito de substituir tarefas de risco a vida humana, ou em
casos de extremo esforco fisico ou trabalhos repetitivos[1].

Nos dias de hoje, os robds estdo ganhando seu espago e
se tornaram uma realidade muito préxima das pessoas.
Robds mobveis autdbnomos podem ser usados em
diferenciadas aplica¢des, como: mapeamento de residuos
toxicos e pontos de risco [2], aplicagdes aeroespaciais para
exploragdo em ambientes hostis [3], inspecdo remota em
ambientes industriais para deteccdo de altas temperaturas e
radiacdo [4], deteccdo de bombas em zonas de conflito e
limpeza de reatores nucleares [5].

O desenvolvimento de um robd mével autdénomo nao é
uma simples tarefa por envolver miultiplas dreas da
engenharia, principalmente mecanica, eletronica,
instrumentacio, controle e automacdo [6]. A geragdo do
trajeto e o desenvolvimento do controle estratégico para o
robd executar uma seqiiencia de operacdes especifica é
muito complexa [7].

Este texto apresenta os aspectos da construcdo de um
robd autdnomo a partir de kits de robdtica e periféricos de
auxilio visando participagdo na categoria Open da VI
Competi¢do IEEE Brasileira de Robés e do VII LARC (Latin
American Robiotics Contest). Este robd é desenvolvido no
ambito da Universidade Catdlica Dom Bosco - UCDB como
Projeto de Pesquisa intitulado “ROBAUTO - Robds
auténomos para competicoes de robotica livre” e apoiado
pelo CNPq/UCDB.
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Também serdo abordados aspectos relacionados a
programacao, estratégia e composi¢do mecanica do robd.

O desafio proposto propde a constru¢do de um robd
para deteccio e desarmamento de bombas em um ambiente
conhecido onde se localizam duas bombas, uma em regido
plana em local aleatério e outra em um plano elevado. As
duas bombas devem ser desarmadas por meio da
manipulacio de trés fios de conexao.

Abaixo, na Figura 1, ilustra-se a arena na qual serd
realizada a tarefa proposta.

Fig. 1. Vista em perspectiva da arena de competi¢do.

Aleatoriamente serd determinado em qual lado o robo
deverad estar no inicio da partida para poder adentrar na arena
e localizar as bombas representadas por blocos de madeira
maciga apoiados com fios engastados, vide Figura 2.
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Fig. 2. Vistas das bombas, suas conexdes, fios e bases.

Encontrada a bomba o rob6 deve identificar a ordem
dos fios e sacar primeiro o fio vermelho, depois o verde
deixando intacto o fio preto.

Para completar a tarefa proposta com rapidez e
eficiéncia sdo utilizadas estratégias que buscam simplificar,



reduzir movimentos e operacdes sem perder precisdo e
coeréncia. A partir do desafio proposto, pode-se elencar as
maiores dificuldades e prioridades na execucdo da tarefa.

Construir robds utilizando kits de robdtica com
estruturacdo mecanica reconfigurdvel encontra sua maior
vantagem na necessidade de realizar qualquer readaptagio
de projeto em pouco tempo, melhorando o aproveitamento
do robé em caso de possiveis imprevistos quanto a
irregularidades na arena ou ambiente.

Tecnologias aplicadas a robdtica didatica propiciaram a
utilizacdo de kits LEGO MINDSTORMS NXT em tarefas
que requerem maior aptidao do sistema de sensoriamento e
dos atuadores do protétipo.

O desafio pode ser dividido em duas etapas: localiza¢do
e desarme. Cada etapa exige do robo diferentes habilidades,
dentre elas destacou-se:

e Utilizacdo de um sensor de imagem para rastrear as
bombas e o fio a ser extraido;

e Sistema de desarme eficiente capaz de alternar a
posi¢do do efetuador de extracdo sem movimentagdo do
robd (apenas o brago robético);

e Sistema de sensoriamento externo capaz de
identificar a orientagdo do robo em tempo real para facilitar
a tarefa de navegacdo.

II. CONFIGURACAO MECANICA

A arquitetura na forma de barras utilizando pegas do kit
de robética NXT facilitou a constru¢do de um robo simétrico
e leve, Figura 3.

Os motores utilizados possuem precisdo e bom torque.
A respeito de sua utilizagdo pode-se destacar o sistema de
locomogio do robo.

A. Sistema de Locomog¢do
Objetivando a simplificacdo do sistema de locomogdo
optou-se pela mudangca da orientagdo por diferenca de
rotagd@o das rodas do robo.

Fig. 3. Vista geral e dimensdes do robd.

Dois motores, provenientes do kit Lego que possuem
boa precisdo para a aplicagdo (encoder com precisdo de 1
pulso por grau de rotacdo) e bom torque (0,15 N.m),
acionam as rodas que dependendo das velocidades e sentidos
de rotagdo permitem o robd realizar tanto curvas acentuadas
quanto rotacionar em torno de seu eixo. Na Figura 4 ilustra-
se o motor utilizado no robd.

Fig. 4. Motor de acionamento das rodas do robo.

B. Sistema de Desarme

O sistema de desarme das bombas é constituido por um
brago robdtico, o qual foi construido utilizando
servomotores do kit Robix. O brago possui seis graus de
liberdade, sendo dois pares redundantes, seu maximo
alcance € de 0,45 m, em sua extremidade ha um efetuador
em forma de pinga, que € acionado pelo servomecanismo de
nimero 7, encontra sua fungdo em pingar o fio a ser extraido
da bomba.

Na Figura 5 ilustram-se os /inks do brago mecénico,
bem como as dire¢des de rotacdo de cada junta do brago.

Fig. 5. Links e juntas do brago robético.

III. SISTEMAS ELETRONICOS

O padrio de comunicag@o I’Cc (Inter-Intergrated Circuit)
utilizado pelo médulo NXT para receber atualizagdes dos
sensores, possibilitou a interface com outros dispositivos,
tais como sensores de imagem e controladores de
servomotores, que por sua vez permitiu a fusdo dos kits
LEGO com os atuadores do kit Robix, viabilizando a criagdo
do robd e seus sistemas eletronicos.



Estes sistemas podem ser divididos basicamente em
sensoriamento, inteligéncia e atuacao.

O sistema eletrOnico de sensoriamento, similarmente ao
sistema dos atuadores, também se contrasta entre si
conforme os tipos de sensores, sdo eles:

e Sensores de toque: sdo utilizados para estabelecer
limites de movimento;

® Encoders de quadratura: de suma importincia para a
navegacdo, gerando a odometria do rob6. Sdo utilizados
encoders pré-instalados aos motores de tragdo e outros
externos acoplados aos eixos de rotacido do brago robético;

e Sensor de imagem: de simples instalagdo, com
comandos especificos para rastreamento de cores e linhas.
Sendo este implementado na unidade de processamento do
NXT via microcontrolador que modula os sinais da camera e
envia por I’C informagdes para a unidade de controle;

e Sensor de orientacdio: Bussola digital gerando uma
orientagdo absoluta do robd em relacdo ao norte magnético
da Terra.

Os circuitos eletronicos de “inteligéncia” utilizam a
plataforma de processamento e inteligéncia NXT da LEGO
(com um processador Atmel 32-bit). Na Figura 6 ilustra-se
um organograma simplificado do funcionamento dos

sistemas do robd.
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Fig. 6. Organograma da unidade de processamento, sensoriamento e
atuacdo do sistema robético.

IV. ESTRATEGIA E PROGRAMACAO

Para completar a tarefa da forma esperada, segue-se um
algoritmo que tem o objetivo localizar as bombas e desarmar
os fios na ordem correta. Pode-se observar o fluxograma
simplificado do algoritmo na Figura 7.
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Fig. 7. Fluxograma do programa.

Para implementar esse algoritmo ao médulo NXT do
rob6 € utilizado o software IDE Bricx Command Center,
desenvolvido por Mark Overmars, a linguagem utilizada
para programagdo foi NXC (Not eXactly C), linguagem esta
desenvolvida especificamente para aplicagdes utilizando

LEGO MINDSTORMS NXT.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de um robd autbnomo € uma tarefa
complexa. O processamento de imagens € intricado devido
as variacdes de claridade do local, que interferem nas
imagens capturadas. A programacdo do robd para detecgdo
dos objetos e navegacdo de forma precisa soma diversos
testes e ajustes para a obtencdo de um resultado positivo.

Devido a envergadura do brago do robd, foi necessério
utilizar um artificio para a correcdo da sua inércia, ou seja,
na parte central abaixo do inicio da haste do suporte do
brago, foi desenvolvida uma caixa com chumbo para
aumentar o peso da estrutura principal, funcionando como
um contrapeso.

Para a construcdo de um protétipo devem-se avaliar
alguns fatores importantes: criar a estrutura mecanica (usinar
peca a peca) € o ideal quando se tem muito tempo e recursos
financeiros para investir no projeto gerando possibilidades
ilimitadas de movimento, no entanto, a possibilidade de
utilizar robdtica reconfigurdvel permite readaptacdes de
projeto com muita facilidade e alta reposicdo de pegas, o que
¢ ideal para casos de campeonatos que podem ocorrer em
cidades desprovidas de recursos para substituir eventuais
pecas quebradas.

E importante ressaltar o quanto as competicdes e
desafios de robdtica incentivam a pesquisa e
desenvolvimento, fomentando as pesquisas de forma muito
positiva e contribuindo com a formagdo de engenheiros,
gracas aos aprimoramentos dos conceitos multidisciplinares,
incluindo mecénica geral, ciéncia dos materiais, eletronica
analégica e digital, microcontroladores, controle e
servomecanismos, 16gica e programacgdo adquiridos com os
projetos, bem como o uso de vdrias ferramentas como



AutoCAD, 3DStudio, SolidWorks e simuladores eletronicos
(EWB, PSPice, Altium Designer).
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