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Resumo

Esse artigo aborda o projeto de robé movel em forma de triciclo revelando caracteristicas pe-

culiares da sua geometria de dire¢do permitindo compreender detalhes de seu dimensionamento
a partir do conhecimento do ambiente com o qual ele ird interagir.
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Abstract

That article approaches the project of movable robot in peculiar characteristics revealing tricy-

cle form of his geometry of direction permitting understand details of its dimension from the
knowledge of the environment with which he is going to interact.
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1 Introducao

Apesar da Robdética Educacional baseada nos kits da
LEGO (Foto 1) se utilizar de componentes mecanicos
como engrenagens, eixos e polias padronizados, isso ndo
significa que todos os problemas relacionados a mecanica
dos robds sejam resolvidas com simplicidade. Um dos
desafios estd no dimensionamento de um robd mével em
forma de triciclo com sistema de dire¢do do tipo “drive
governor”.

Neste sistema o robd € guiado pela roda de dire¢do, que
geralmente € montada a frente das duas rodas de tracdo e
acionadas por um dos motores[2].

Neste trabalho mostraremos uma forma simples de di-
mensionar um robd partindo do conhecimento do ambien-
te onde ele vai interagir.

2 Um pouco de robética

Antes de comecar uma palestra, gostamos de nos infiltrar
na platéia procurando conversar sobre robdtica para son-
dar o que as pessoas conhecem sobre o assunto. Essa
atitude geralmente dd o tom que usamos na introdugao.

O que temos percebido é que as pessoas relacionam a
robética a0 que vém no cinema e esta percepgdo faz com
que acreditem que a robética serd de grande utilidade
num futuro distante.

Ledo engano. A robdtica estd presente em nossos lares e
cada um de nds tem varios robds em casa.

O grande problema € que em nossa formacdo regular, ndo
fomos apresentados a uma disciplina que nos contemplas-
se com o conhecimento basico que nos permitisse reco-
nhecer e aproveitar melhor o que um robd pode propor-
cionar [1].
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E vamos além, pois acreditamos que o conhecimento de
robdtica € uma forma de proporcionar cidadania plena.
Para amenizar esta questdo fazemos sempre um breve
comentdrio procurando familiarizar os presentes com as
seguintes informagdes:

Os robds sdo classificados de acordo com sua semelhanca
com o corpo humano ou parte deste (vide tabela 1).
Quanto mais alta a classificagdo maior a proximidade
com o ser humano.

Dessa forma, a classe 1, denominada de autémato é um
tipo de robo concebido para realizar uma tnica tarefa de
forma automdtica. Um exemplo desse tipo de robo sdo as
portas automadticas usadas em alguns supermercados que
detectam a aproximagdo das pessoas e permanecem aber-
tas apenas o tempo suficiente para que elas passem,
fechando-se em seguida para isolar o ambiente refriger-
ado da loja do calor externo.

Na classe 2 estd o maquina flexivel que € um robd com
capacidade de fazer tarefas de um mesmo tipo mas se
adaptando a ligeiras particularidades de cada uma. Um
exemplo disso sdo as atuais lavadoras de roupa onde se
pode escolher programas de lavagem para 2 kg, 4 kg, 6
kg até 10 kg podendo também escolher entre um ou dois
enxagiies e agua fria ou morna.

Foto 1 - Kit de robética da Lego

Na classe 3 fica o robé mével. A mobilidade apregoada
nesta classe ndo se refere apenas ao robd que possui
meios proprios de locomogdo mas também aqueles que
sdo portateis e assim também podem se mover.

Na verdade a principal evolucdo desta classe de rob6 nédo
€ a mobilidade mas sim a capacidade de se comunicar
com outras maquinas e com o homem[7]. Nesta classe
estdo os celulares, os reldégios de pulso digitais os
MP3,4,5...
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A classe 4 pertence ao andréide ou humanoide. Nesta
classe se enquadram os bracos robdticos que vemos sendo
usados nas linhas de montagem de veiculos automotores.
Na classe 5 ficam os cyborgs, acronismo da expressiao
que, em inglés significa organismo cibernético. Nesta
classe de robds coexistem sistemas mecatronicos e
bioldgicos. A industria cinematografica nos mostrou um
exemplo ficticio no filme Robocop e de certa forma, isso
contribuiu para que as pessoas acreditassem que ainda
ndo seja possivel a criacdo desse tipo de robd mas, uma
universidade da Califérnia estd desenvolvendo um
protétipo, batizado de chow-chow, com o propdsito de
inspecionar os extensos laranjais americanos e que serd
capaz de obter energia recolhendo e moendo as laranjas
que caem no chio (seu nome ¢é devido ao ruido que faz ao
moer as laranjas). Isso serd possivel a partir da simbiose
com uma bactéria especial que transforma a energia do
acucar contido nas laranjas em energia elétrica. Dessa
forma ele poderd ter autonomia suficiente para percorrer
toda a regido para a qual foi designado enviando por
telemetria informagdes como temperatura, umidade, ocor-
réncia de pragas, etc...

Classificagédo dos robés

Classe Especificacgao

1- Autdmato Capaz de realizar uma tarefa
automaticamente (abrir uma
porta, acender a luz se en-—

tra alguém no ambiente).

2- Maquina
flexivel

Pode se adaptar a variagdes
de um mesmo tipo de tarefa
(lavadora de roupas com
varios programas para tipos
especificos de tecido).

3- Robd mével Podem ser movidos (por meios
préprios ou, portaveis).

Sua principal caracteristica
é a capacidade de comunica-

cédo.

4—- Humanoide ou Construidos a semelhanca do

andrdéide corpo humano ou parte deste
(como os bragos robdticos).
5- Cyborg Sistemas mecatrdnicos e

bioldgicos coexistindo.

Tabela 1 - Resumo da classificagdo dos robds

3 Manobras

Em teoria, um triciclo com tra¢do nas rodas traseiras pode
realizar dois tipos de manobras: curva e giro. A curva é
uma manobra suave onde ambas as rodas traseiras se
movimentam com rota¢des diferentes. Se a curva € para a
direita, a roda (traseira) desse lado tem rotagdo maior que
a da esquerda e vice-versa.

O giro é uma manobra mais radical e nela uma das rodas
fica parada e serve de centro de rotacdo para a outra.
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Como em ambas as manobras as rodas adquirem rotagdes
diferentes, os triciclos necessitam que se inclua um dife-
rencial [4] entre as rodas tratoras de forma a permitir uma
redistribuicdo adequada da energia fornecida pelo mo-
tor/propulsor (vide Figura 1).

Figura 1 — Diferencial

Na pratica apenas a manobra de curva € executada visto
que o giro submete o motor a grande esforco pois o dife-
rencial oferece resisténcia proporcional a diferenca de
rotacdo entre as rodas.

4 O ambiente

Para que possamos dimensionar um robd, precisamos
primeiro conhecer o ambiente com o qual ele ird interagir.
A partir dos obstaculos nele existentes poderemos medir
o raio das curvas que o robd terd de fazer para contorna-
los.

Uma aplicagdo bastante comum e incluida quase que
obrigatoriamente nas ementas de robdtica é o desenvol-
vimento de um “line tracker” (seguidor de trilha), este
tipo de robd usa um sensor de luminosidade[5] para gui-
ar-se por uma trilha (linha grossa que indica a trajetdria
que o robo devera seguir).

A prépria LEGO fornece como parte integrante do seu kit
de robdtica, uma pista retangular com os cantos arredon-
dados porém, preferimos usar a pista desenvolvida pela
equipe da revista Mecatrdnica Facil, publicada pela Edi-
tora Saber (Figura 2).
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www.mec atronicafacil.com.br
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Figura 2 — Lay-out da pista

Nesta publicag@o a pista é formada por um conjunto de
10 folhas tamanho A4 montadas como mostra o esquema
acima.

Para nossos experimentos, colamos a pista em uma placa
de isopor com espessura de 25 mm.

Apds medirmos a pista constatamos que o raio interno das
curvas é de 100 mm.

5 O robo (hardware)

O principal componente para a constru¢@o de robds do kit
Mindstorm da Lego é o RCX (Robotic Computer eXplo-
rer), mostrado na Foto 2.

O RCX € na verdade um controlador 16gico programavel

baseado em CPU Hitachi H8/3292.

Foto 2 — O RCX (Robotic Computer eXplorer)
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O RCX tem sua autonomia garantida por 6 pilhas alcali-
nas que lhe confere muitas horas de funcionamento.
Examinando a figura acima podemos observar a existén-
cia de trés entradas, numeradas de 1 a 3, para conexdo
com os sensores e trés saidas identificadas por letras de A
a C, onde podem ser conectados motores e lampadas. O
RCX conta também com um visor de cristal liquido para
controle do processamento e informagdes sobre a leitura
dos sensores.
Na face superior tem ainda quatro teclas com as func¢des
abaixo relacionadas:

e Vermelha: On/Off

e  Verde: Run

e Cinza: Program

e  Preta: View
A tecla vermelha liga/desliga 0 RCX que conta ainda com
um time out configurado via software onde o usudrio
pode selecionar apés quanto tempo de inatividade o equi-
pamento desligard automaticamente.
A tecla verde faz “rodar” o programa que estiver selecio-
nado.
A tecla cinza seleciona um dos cinco programas transferi-
dos para a memdria do RCX.
E finalmente, a tecla preta ativa/desativa a exibi¢do dos
valores lidos pelos sensores em operagao.
O kit conta ainda com vdrios elementos mecénicos tais
como eixos, polias, engrenagens, vigas, blocos pinos
rodas e muitas outros elementos com os quais podemos
construir robds de varios tipos.
A preocupagdo maior no projeto do robd diz respeito a
geometria de sua dire¢do (Figura 3) pois, em curvas mui-
to fechadas os triciclos costumam nd@o funcionar muito
bem.
O ideal é que o robd consiga fazer a curva com a roda
dianteira girando em um angulo maximo préximo de 60°.
Em nosso robd esse angulo ficou préximo de 54°.
Partindo das informagdes dimensionais da pista e da in-
formacdo acima podemos entdo determinar os valores de
C (comprimento nominal do robd) e L (largura nominal
do robd).

A determinacio de L depende do tipo de roda
selecionada para tracionar o conjunto e das dimensdes do
diferencial instalado.

Em nosso projeto o comprimento C ficou com 81 mm
enquanto a distancia entre as rodas traseiras (largura da
rodagem) L é de 51 mm.

A distancia X (raio médio de rotagdo das rodas traseiras),
calculado em fun¢do do menor raio de curvatura necessa-
rio para o ambiente para o qual foi projetado o triciclo
(neste caso 100 mm), ndo deve ser menor do que a dis-
tancia entre as rodas traseiras, sob pena de termos resis-
téncia (atrito) no diferencial, que pode fazer o robd “tra-
var” nas curvas.
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Figura 3 — Geometria da dire¢@o do triciclo

O termo “travar” aqui usado refere-se ao fato de que
quando o robd faz curvas muito fechadas, seu movimento,
que em linha reta € uniforme, passa a ser executado sob a
forma de pulsos, ou seja, ele anda e para seqiiencialmente
dando “pulinhos”.

X

2 2
K=\100 -31 = 38,6 mm

CE.= centro de rotagio

Figura 4 — Cdlculo de X

Apés algumas dezenas de montagens, observamos que
este problema ndo surgia se o triciclo tivesse sua geome-
tria de dire¢@o construida com base nessas propor¢des.
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Como se pode notar na figura 4, o robd que construimos,
atende a essa exigéncia e, portanto seu movimento devera
ser uniforme mesmo durante a curva mais fechada.

Em casos excepcionais podemos admitir excecdes a essa
regra mas, os robds construidos desse jeito necessitam
que todo o seu sistema de transmissdo seja lubrificado.

O lubrificante usado nestes casos ¢ vaselina liquida, que
ndo danifica a matéria pldstica usada na construcdo das
pecas Lego e que pode ser facilmente removida.

6 O programa Robolab (software)

Desenvolvido pela National Instruments, a partir do
programa LabView que foi usado pela NASA para co-
mandar o robd Sourjourner em sua missdo exploratdria
em Marte.

O Robolab é uma linguagem iconografica, o que faci-
lita sua compreensdo por parte do corpo discente, princi-
palmente no Ensino Bdsico. Nele a aprendizagem de
programacdo é ainda mais facilitada por sua divisdo em
dois niveis de programacdo, Piloto e Inventor [3], cada
um com quatro sub-niveis cuja capacidade progressiva de
controle tento relatar nas tabelas a seguir:

Nivel Capacidade

Piloto O aluno recebe gradativamente poderes
de controle sobre o robd usando ex-—
clusivamente a estrutura de programa-

¢cdo “espere por” (repeat until).

Piloto 1 |Controla somente uma saida usando o

temporizador.

Piloto 2 |Controla as saidas A e C permitindo o
controle através do temporizador ou

do sensor de toque.

Piloto 3 | Controla as saidas A, B e C formando
programas com duas estruturas fixas

onde o elemento de controle pode ser
o temporizador, o sensor de toque ou

sensor de luminosidade.

Piloto 4 | Controla o robd em programas mais
extensos permitindo a partir de uma
estrutura a criagdo quantas forem
necessarias para controlar a tarefa

em questao.

Tabela 2 - Resumo do nivel Piloto

Como se pode ver na tabela 2, o nivel Piloto libera para o
programador poderes basicos de forma a habitua-lo com o
controle dos periféricos mais simples do robd (motores,
lampadas, temporizador, sensor de toque e de luminosi-
dade).

Essa liberag@o é gradual e permite o amadurecimento de
conceitos de programagdo que serdo importantes para que
0 usudrio possa adquirir seguranca para experimentar o0s
recursos avancados que s estardo disponiveis a partir do
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nivel Inventor. Além disso, no sub-nivel Piloto 4 o Robo-
lab permite a construgdo de programas mais longos o que
contribui ainda mais para o seu conhecimento.

Outro efeito colateral observado no trabalho com robdtica
€ o aumento da percep¢do de propriedades matematicas
tais como as relacionadas com razdes e propor¢des, ne-
cessdrias ao projeto das caixas de engrenagens necessa-
rias para transformar a rotacdo do motor propulsor que se
situa em torno de 300 rpm (rota¢des por minuto) até a
rotagdo adequada ao funcionamento do robd, que varia
em funcdo do didmetro da roda escolhida para a propul-
sdo.

Como se pode constatar na tabela 3, no nivel Inventor

Nivel Capacidade

Inventor Libera gradativamente a utilizagdo
de outras estruturas de programagao

(loop, for, if, etc..).

Inventor 1 |Estruturas: seqgiiéncias e “espere

por”
Controles: temporizador, toque

Som: bip padrao (n° 4)

Inventor 2 |Estruturas: seqiiéncia, “espere por”

e um loop (desvio incondicional)
Controles: temporizador, toque e
lu-minosidade, nivel de poténcia

das sai-das (1 a 5).

Som: 7 bips disponiveis

Inventor 3 |Estruturas: Condicdo (toque e luz),
para (for), 5 loops, multiprograma-

céo

Controles: temporizador randdmico,
nivel de poténcia randdémico

Som: 7 bips disponiveis, teclado
com 5 oitavas

Inventor 4 |Estruturas: Condicgédo (toque, luz,
temperatura Celsius, temperatura
Fa-reinheit, temporizador, conta-

dor, caixa postal e éangulo), angulo
Controles: temperatura (Celsius e
Farenheit), é&ngulo, rotagdo, conta-
dor, correio, multiplos contadores

Som: idéntico ao nivel anterior.

Tabela 3 - Resumo do nivel Inventor

estdo disponiveis todas as estruturas de programacio que
compdem o repertdrio cldssico da programacao estrutura-
da. Dessa forma, nos cursos superiores da drea de siste-
mas o estudo da programacdo de robds a partir do Robo-
lab serve também para reforgar os conhecimentos adqui-
ridos na disciplina Algoritmos. Além disso o trabalho em
equipe ajuda a potencializar o espirito de equipe [6], hoje
tao desejado no perfil de um profissional de sistemas.
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7 O comportamento (behavior)

Para cada desafio sugerido durante o desenvolvimento de
um robd, vdrias alternativas surgem para a sua solugdo.
Uma tatica bem coerente é a de que a melhor solucdo
também seja a mais simples.

Desse modo, na auséncia de um rigor maior quanto ao
critério de escolha de solucdo pertinente ao projeto do
triciclo, este serd nosso parametro de escolha.
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Em fun¢do disso, desenvolvemos um programa bastante
simples (Figura 5) onde a partir de duas estruturas condi-
cionais (condicdo sensor de luminosidade), o motor que
dirige o triciclo gira alternadamente para a esquerda, para
a direita ou ndo se move impondo ao triciclo um movi-
mento semi-ondulatério, entrando e saindo da faixa escu-
ra da trilha. Este comportamento foi desenvolvido no
sub-nivel Inventor 3 e ja foi usado em outro robd seme-
lIhante que desenvolvi com alunos do 5° periodo do Curso
de Tecnologia em Sistemas da Informacao.

Figura 5 : Programa usado para movimentar o robd ao redor da trilha selecionada como ambiente a ser percorrido.

Os sinais verde e vermelho representam o inicio e o
fim do programa. O motor ligado a porta A faz a propul-
s30 do triciclo enquanto o motor na porta C dirige o trici-
clo conforme os estimulos que recebe através do sensor
de luminosidade. Esta parte de sensoriamento estd em
“loop”, de tal forma que o robd atualiza continuamente as
leituras realizadas ao longo de sua trajetéria, corrigindo
assim a direcdo do seu deslocamento. Os valores de
luminosidade que estdo registrados no programa (48% e
52%) foram calibrados para o funcionamento noturno em
um ambiente iluminado por lampadas fluorescentes.
Como a luz ambiente afeta o funcionamento do sensor,
pode ser necessdrio alterar estes valores para funciona-
mento em outras condi¢des de iluminagao.

8 Conclusao

O produto final foi fotografado mas néo o filmamos pois
outro robd bem parecido com este j4 havia sido filmado e
colocado no Youtube para apreciacdo dos aficionados.

O robd foi efetivamente construido e testado sobre nossa
pista, montada segundo o modelo baixado da web.

O link http://br.youtube.com/watch?v=rOqcu830LPE ira
coloca-lo em contato com esse nosso trabalho.

O leitor vai observar também que devido a existéncia de
milhares de homonimos no Youtube precisamos adotar o
extravagante pseudonimo de FredRobotic para conseguir
um “user name”.

Como a gravagao foi feita em ambiente de aula, preser-
vamos o som original onde se pode ouvir minhas explica-
¢Oes e ainda as vozes de outras pessoas que assistiam
nossa experiéncia.
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Na foto 3 podemos notar o aspecto final das rodas vistas
por baixo e, na foto 4, o triciclo percorrendo a trilha para
a qual foi construido.

Foto 4 — O robd executando sua tarefa na pista.

Esperamos que este trabalho tenha despertado a curiosi-
dade dos leitores para os quais nos colocamos a disposi-
¢do para outros esclarecimentos.

Outros detalhes também podem ser vistos nos sites:

www.lego.com/dacta/robolab,




