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- Albert Einstein



RESUMO

Este estudo aborda o desenvolvimento de um sistema robotico dedicado a coleta automatizada
de residuos. O objetivo principal é fornecer uma solugdo eficaz e eficiente para lidar com a
gestdo de entulho, reduzindo a poluicdo ambiental e promovendo praticas sustentaveis. O rob6
integra tecnologias de sensoriamento e controle autbnomo para localizar, identificar e coletar
residuos de forma eficaz. Sua implementacdo representa beneficios tangiveis em termos de
eficiéncia, reducédo de custos e minimizacdo do impacto ambiental. Este estudo contribui para

0 avanco continuo das solucGes inovadoras para os desafios enfrentados na gestao de residuos.

Palavras-chaves: robé: coleta: residuos: sustentabilidade.



Abstract

This study addresses the development of a robotic system dedicated to automated waste
collection. The main objective is to provide an effective and efficient solution to deal with waste
management, reducing environmental pollution and promoting sustainable practices. The robot
integrates sensing and autonomous control technologies to effectively locate, identify and
collect waste. Its implementation represents tangible benefits in terms of efficiency, cost
reduction and minimization of environmental impact. This study contributes to the continuous

advancement of innovative solutions to the challenges faced in waste management.
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1 INTRODUCAO

A robdtica é um campo em constante evolucdo que tem revolucionado diversos setores. O
avanco tecnologico de robds permite a automacdo de tarefas complexas, aumentando a
eficiéncia e a precisdo, ajudando em processos desde a exploracdo espacial até assisténcia

pessoal.

Algumas tarefas em que a vida humana corre risco, podem contar com a ajuda de robds para
resolucéo de problemas, como acesso a areas de incéndios ou gases perigosos. E essa uma das
aplicacbes em que robds devem ser utilizados, porém um trabalho que também pode ser

atribuido as maquinas € a limpeza de alguns ambientes.

Com a utilizagdo crescente da robética em diversas areas, ajudando os consumidores dos
servigos oferecidos pelas maquinas, a automacgédo no mercado cresceu cerca de 3% entre 2019

e 2020 de acordo com pesquisa da GS1. (Associacdo Brasileira de Automacéo,2020)

Os robds comumente séo controlados por humanos remotamente ou possuem inteligéncias que

0s tornam capazes de tomar as proprias decisdes.

Para que 0 nosso rob6 consiga realizar agdes, € necessario um controlador inteligente, que
recebe informacgbes, processa os dados e executa. Nesse projeto, foi utilizado o
microcontrolador Arduino UNO. A execucdo do prototipo serd realizada com a montagem e
integracdo das demais pecas do protétipo, e serem realizados 0s possiveis ajustes tanto na

programacéo quanto no projeto fisico.



2 JUSTIFICATIVA

De acordo com o relatério do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, publicado pela
Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA,2023), estima-se que cada
brasileiro gerou, em média, 1,04 kg de residuos solidos urbanos (RSU) por dia em 2022. Com
base nos dados populacionais do Censo Demogréafico 2022, calcula-se que o pais produziu
aproximadamente 77,1 milhdes de toneladas de RSU ao longo do ano. Isso representa mais de

211 mil toneladas de residuos gerados diariamente, ou cerca de 380 kg por habitante ao ano.

Estima-se que 93% dos residuos gerados no Brasil em 2022 foram adequadamente coletados, o
que corresponde a mais de 196 mil toneladas diarias de RSU recolhidos. Apesar de essa
quantidade parecer significativa, os 7% de residuos ndo coletados equivalem a mais de 5
milhGes de toneladas que tém uma destinagéo final inadequada, o que representa uma ameaca

ao meio ambiente e a salde publica.

Além disso, na coleta de lixo, os trabalhadores sdo comumente expostos a altos niveis de
exigéncia fisica, o que pode causar diversos agravos a satde. Sao usuais também acidentes com
materiais perfurocortantes, nos quais os trabalhadores podem se lesionar. Les0es essas que
servem de porta de entrada para micro-organismos presentes no ambiente em que realizam a

coleta.

Tendo em vista todos esses problemas, torna-se crucial refletir sobre como a tecnologia e
inovacdo podem servir como solugdo para o aumento da eficiéncia da coleta de RSU,
aumentando a quantidade e porcentagem de RSU devidamente coletados, e para a exoneragao

dos trabalhadores que se expdem diariamente a diversos riscos a saude.



3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

A proposta do nosso TCC consiste no desenvolvimento de um robd que coleta residuos das

lixeiras, com o objetivo de facilitar e otimizar a coleta de lixo.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo projetar, construir e programar um robd seguidor de
linha utilizando componentes como o Arduino UNO, servomotores e sensores LDR. Os

objetivos especificos incluem:

1- Estudar os componentes utilizados no projeto.

2- Compreender as linguagens de programacao utilizadas no sistema Arduino.

3- Desenvolvimento da estrutura fisica do robd.

4- Selecionar e integrar 0s componentes eletrénicos necessarios.

5- Desenvolver o algoritmo necessario para realizar o movimento do robd, bem como o de
sua garra.

6- Testar e otimizar o desempenho do rob6 em diferentes ambientes e condicdes,

identificando possiveis restri¢oes.



4 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento de um robd, alguns conhecimentos sdo necessarios para uma melhor
compreensdo do projeto. Portanto, teremos a fundamentacéo tedrica, na qual sdo especificadas
algumas etapas do processo e 0s principais componentes necessarios para atingir nosso

objetivo.

4.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento eletrénico de cddigo aberto que se baseia em
hardware e software de facil utilizacdo. As placas Arduino possuem a capacidade de ler
diferentes tipos de entradas, como a luminosidade captada por um sensor, a ativacdo de um
botdo ou até mesmo uma mensagem proveniente de uma rede social, como o Twitter, e
processa-las para gerar saidas, tais como o acionamento de um motor, o acendimento de um
LED ou a publicacao de informacdes online. Para programar as funcdes da placa, € necessario
enviar um conjunto de instru¢Ges ao microcontrolador integrado. Esse processo € realizado por
meio da Linguagem de Programacdo Arduino, derivada da plataforma Wiring, e utilizando o
Software Arduino (IDE), baseado no ambiente de desenvolvimento Integrado.
(Arduino.cc,2018)

A placa Arduino é composta por um microprocessador Atmel AVR, um cristal ou oscilador
(um componente que gera pulsos de tempo em uma frequéncia especifica para garantir o
funcionamento adequado do sistema) e um regulador de voltagem de 5 volts. Vale destacar que
algumas versdes do Arduino utilizam reguladores de voltagem chaveados, enquanto outras,
como o modelo Due, ndo sdo compativeis com a voltagem de 5 volts. Dependendo do modelo
de Arduino utilizado, a placa pode contar com uma saida USB, permitindo sua conexdo a um
computador, seja PC ou Mac, para a transferéncia de dados ou upload de programas. A placa
também disponibiliza os pinos de entrada e saida do microcontrolador, facilitando sua conexao

com outros circuitos, sensores e dispositivos. (McRoberts,2024)



Figura 1: O que é o Arduino?

5§ ARDUINO ESPLORA

Fonte: Blog da Robética asric A

4.2 Servo Motor
O servo motor € um dispositivo eletromecanico empregado para movimentar com exatiddo um
objeto, permitindo sua rotacdo em angulos ou distancias especificas, assegurando o

posicionamento e a velocidade.

Trata-se de um motor elétrico rotativo acoplado a um sensor que transmite a informacéo sobre
sua posicao, possibilitando o controle preciso da velocidade, aceleracdo e posicéo angular. Pode

ser alimentado por corrente continua ou alternada.

Recebe esse nome porque ndo realiza rotagdo livre e continua como um motor convencional.
Em vez disso, ele responde a um comando definido, ou seja, "serve" a um procedimento

estabelecido.

E amplamente utilizado em sistemas de coordenadas e bragos robéticos, drones, automagao
industrial, em diversas maquinas (tanto especiais quanto simples), aeromodelos de helicdpteros
e avides, além de ser aplicado nas areas aeroespacial, agricola, de defesa, médica e em varias

outras aplicacdes. (kalatec automacéo,2024)



Figura 2: O que é servo motor? Funcionamento, tipos e como testar.
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Fonte: makerhero

4.3 Sensor
Sensores servem para informar um circuito sobre um evento externo, evento sobre o qual ele

deva atuar, ou a partir do qual ele comande uma determinada acéo.

Esse termo refere-se a dispositivos que sdo sensiveis a diferentes formas de energia do
ambiente, como luz, calor ou movimento, e que fornecem informacgGes sobre uma grandeza
fisica a ser medida, como temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleracdo, posicao,

entre outros.

Quando a saida de um sensor, ao ser ativado por uma energia externa, apresenta um nivel de
tensdo muito baixo, é necessario amplifica-la. Para isso, utiliza-se um amplificador, que

aumenta o nivel do sinal para que possa ser utilizado.



Figura 3: Diferentes tipos de sensores e seu funcionamento.
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4.4 Chassi

O chassi é a estrutura fisica que compd@e o robd. No mercado, ha diversas opcbes de tamanhos,
formas e modelos de chassi, que podem ser feitos de acrilico, plastico ou outros materiais.
Geralmente, essa estrutura vem quase completa, necessitando apenas da montagem do Kit.
(Cardoso, 2016)

Figura 4 e 5: Kit Chassi 2WD Robd para Arduino - Bit Maker - Arduinos, Mddulos, Sensores,
3D e robdtica; Chassi Robd Mavel - 2WD

Fonte: Bit Maker; Loja Vida de Silicio.



O chassi para rob6 movel pode ser tradicional, com duas ou quatro rodas, ou do tipo esteira,
que € ideal para terrenos irregulares. Os rob6s com esteiras conseguem superar obstaculos
maiores do que aqueles que um rob6é com rodas convencionais ndo conseguiria. No entanto,
esse tipo de rob6 requer um consumo maior de energia durante seu deslocamento. (Cardoso,
2016)

Figura 6: Chassi Tank com esteira

Fonte: WJ Componentes Eletronicos

Com um chassi de esteira, ndo é necessario utilizar rodas direcionais para movimentos laterais
ou curvas. Para realizar um deslocamento lateral, basta que uma esteira gire em uma direcao e
a outra no sentido oposto. Para fazer uma curva, ¢ suficiente que uma das esteiras gire mais
rapido que a outra. Isso simplifica a mobilidade e o controle do robd. A escolha do tipo de

chassi dependera das especificacdes e necessidades de cada projeto. (Cardoso,2016)
4.5 Brago Robdtico

Os bracos roboticos sdo compostos por ligamentos rigidos conectados por articulagdes, que
permitem movimentos relativos entre eles. Os links de um braco robético séo as articulagdes
que conectam os elos do braco e permitem que ele se mova em diversas posi¢des. Essas
articulacGes podem ser de rotacéo, que medem a posi¢do angular, ou prismaticas, que seguem
um movimento linear. O nimero de graus de liberdade de um rob6 manipulador corresponde
ao numero de variaveis de posi¢do necessarias para controlar suas partes, geralmente igual ao

namero de articulacdes.



Figura 7: 1 -Comparagdo entre um braco humano e um roboético
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Fonte: Scientific Diagram

Além disso, mini-bracos robdticos sdo usados para realizar tarefas pequenas e precisas,
aproveitando esses conceitos, o que os torna ideais para trabalhos delicados e detalhados.

4.6 Ponte H

O circuito em questdo, de acordo com Felipe, € projetado para converter uma fonte de corrente
continua fixa em tensdo continua ajustavel, funcionando por abertura e fechamento ciclicos.
Em outras palavras, é por meio desse circuito que a direcdo da corrente, sua polaridade e a
amplitude da tensdo que é aplicada a um sistema ou componente especifico é definida.
Funcionando por meio do chaveamento de componentes eletrénicos suportados pela técnica de
modulacéo por largura de pulso, tal instrumento possibilita o controle preciso da polaridade e
intensidade da tensdo em um ponto especifico do circuito, cuja ilustracdo € disposta na
Figura(?). O circuito é comumente usado para controlar a velocidade e direcdo de motores de
corrente continua com escovas, bem como regular a saida de geradores CC ou utilizado como
inversor monofasico. O nome de “Ponte H” deve-se a forma do circuito, visualmente

apresentada na Figura (?). (Maimon,2004)



Figura 8: Circuito genérico ponte H.
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Fonte: PROJETO DE UM BRACO ROBOTICO UTILIZANDO ATUADORES

PNEUMATICOS E ELETRICOS CONTROLADOS PELO SISTEMA EMBARCADO
ARDUINO

5 MATERIAIS E METODOS



5.1 Materiais

5.1.2 Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho

O Sensor de Obstaculo Reflexivo Infravermelho utiliza um LED que emite luz infravermelha
e um fotodiodo. Quando um objeto ou obstaculo passa dentro do angulo de reflexdo e da
distancia configurada, o sensor detecta essa presenca e coloca a saida em nivel 16gico
BAIXO. O mddulo conta com um trimpot (E um tipo de potencidmetro miniatura ajustavel,
que € montado diretamente na placa de circuito impresso e ajustado por uma pequena chave.)
para ajustar e calibrar a distancia de detec¢éo, que pode variar de 2 cm a 30 cm, dependendo
do nivel de reflexdo do objeto. Mesmo com o ajuste feito, a distancia de detecc¢do pode sofrer
variacdes conforme o tamanho e a cor do obstaculo. A tensdo de operacdo do sensor vai de
3,3V a5V, o que permite a conexao direta a uma porta de microcontrolador (como Arduino,
PIC e outros). (Eletrogate,2024)

Figura 9: Sensor De Obstaculos Reflexivo Infravermelho

Fonte: Fermarc
5.1.2 Chassi

Apo6s considerarmos alguns modelos de chassi, que fossem simples de se utilizar, e com um

preco de custo nao elevado, optou-se por utilizar o Chassi 4WD para formulacéo do projeto.

O chassi utilizado foi disponibilizado pela BR eletrénica, com dimensdes de 25,6 x 14,9 cm,
sendo de acrilico (polimero sintético, de baixo custo e facil processamento com potencial para
diversas aplicacdes, é leve e possui boa resisténcia) e contendo dois andares perfurados,
permitindo um espago extra tanto em cima quanto no meio para acomodar uma variedade de
sensores e componentes eletrénicos, tais como os motores DC 3-6V com Reducéo, e as rodas.
(huinfinito. 2024)



Figura 10: Chassi Duplo 4WD Rodas Robotica Carro Rob6

Fonte: BR ELETRONICA,2024

5.1.3 BlackBoard UNO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi selecionada a placa BlackBoard UNO R3, sendo ela
um Arduino UNO compativel fabricada pela RoboCore, projetada unindo o melhor das placas
Arduino bésicas lancadas até hoje, além de implementacdes e melhorias feitas pelos

engenheiros da robocore.

De acordo com informacdes do fabricante (ROBOCORE), ela conta com um clock de 16 MHz,
memoria flash de 32 KB, além de 22 pinos de entrada e saida digitais, sendo que 6 deles podem
ser utilizados como saidas PWM. A modulacéo por largura de pulso (PWM) permite o controle
da poténcia ou da velocidade dos dados transmitidos através de uma onda quadrada. No
Arduino, essas portas sdo identificadas pelo simbolo "~". Além disso, a placa dispde de 6
entradas analdgicas, suporte para conexao via cabo USB ou alimentacdo por fonte externa, e

um botao de reset.

Sendo ela praticamente um Arduino Uno melhorado, é considerado igual a o0 Arduino Uno um
dos modelos mais basicos da familia Arduino, sendo ideal para iniciantes em projetos
eletrénicos. No entanto, também se destaca como uma plataforma poderosa para prototipagem,

oferecendo uma ampla variedade de funcionalidades. (Cardoso,2016)



Figura 11: BlackBoard UNO R3

DIGITAL (PWM*)
ROBO4CORE -
=1 Board ':;g P

w
o
e
=

POWER) [ANALOG IN
e e (L
" i e = = =TI

Fonte: Robocore

5.1.4 Servomotor
5.1.4.1 Motor DC 3-6v

As caracteristicas exigidas de um servomotor entre outras sdo: dindmica, controle de rotacéo,

torque constante e precisdo de posicionamento. (INDRAMAT, 1997).

O Motor DC 3-6V com Caixa de Reducdo e Eixo Duplo é bastante versatil e ideal para projetos
com Arduino e construcdo de Rob6s, como por exemplo um Robd seguidor de linha. Seguir
linha é uma das funcdes do nosso robd, e é para essa aplicacdo que o servomotor sera utilizado.
Algumas de suas caracteristicas sdo a rotagdo de saida adequada para projetos de carros e robos,
bom torque gracas a caixa de reducédo e tensdo de operacédo flexivel, e acompanha uma roda

integrada ao motor.

Figura 12: Kit motor DC + roda para Robé.



Fonte: Bal da Eletronica - Bau da Eletronica - Componentes Eletronicos

5.1.4.2 Servo Sg90

O Micro Servo SG90 é um servo motor compacto e leve, pesando apenas 9g, ideal para projetos
de aeromodelismo, robdtica e automacéo. Ele possui um torque de 1,8 kgf/cm a 4,8V e um
angulo de rotacéo de 180 graus, oferecendo flexibilidade e precisdo. Funciona com tenséo entre
4,8V e 6V e é controlado por sinal PWM, o que facilita a integracdo com Arduino e a Raspberry
Pi (um conjunto de mini-computadores de placa Unica e outros microcontroladores). Vem com
trés tipos de bracos e parafusos para montagem. Seu uso é comum em modelos RC, bracos

robdticos e outros sistemas que exigem movimento controlado. (Eletrogate,2024)

Figura 13: Micro Servo 99 SG90

Fonte: Eletrogate



5.1.5 Garra

O Bra¢o Robotico Acrilico foi projetado para ser operado com 4 servos motores TowerPro
SG90, permitindo o controle preciso dos movimentos de suas articulagdes. O modulo responde
de forma proporcional aos comandos, ajustando o giro e a posi¢do do brago de acordo com as

instrucdes enviadas.

O kit é enviado desmontado, mas contém todas as pecas necessarias para a montagem, que é
simples e intuitiva. Suas articulagdes oferecem uma ampla faixa de movimento de até 180°, o

que proporciona flexibilidade para realizar diversos tipos de tarefas. (R.E.B,2024)

Além disso, o braco conta com uma garra que pode ser aberta até 55mm, permitindo pegar e
manipular objetos de diferentes tamanhos. A garra também contribui para aumentar o grau de
liberdade do brago robotico, possibilitando movimentos de preens&o, liberacéo e ajuste de itens
com precisdo. Essa combinacdo de articulagdes e garra proporciona um grau de liberdade
eficaz, ideal para realizar tarefas mais complexas de manipulacdo e movimentacdo em projetos

de robotica.

Figura 14: Braco Robotico em Acrilico com parafusos e Manual de Montagem para Arduino

Fonte: Robética educacional



5.1.6 Médulo L298N Ponte H

Optamos pelo uso da ponte H L298N devido a sua facilidade de utilizacdo e versatilidade em
aplicagdes de controle de motores DC e motores de passo. O médulo L298N e um driver que
implementa uma ponte H, sendo composto por dois canais que permitem controlar a direcéo e
a velocidade de dois motores DC independentes ou um motor de passo, tudo através de um
unico chip.

O circuito de ponte H é utilizado para definir a direcdo da corrente e a tenséo aplicadas no
controle de um motor DC. A Figura (?) apresenta um diagrama genérico que ilustra seu
funcionamento. Ao ativar simultaneamente as chaves S1 e S4, o terminal esquerdo do motor
recebe uma tensdo mais elevada em relagéo ao terminal direito, o que faz a corrente fluir da
esquerda para a direita. Dessa forma, o motor passa a girar em uma dire¢do conhecida como

Sentido horario.

Por outro lado, quando as chaves S3 e S2 sdo ativadas juntas, o terminal direito do motor
apresenta uma tensdo mais alta do que o terminal esquerdo, invertendo o fluxo de corrente
para a direcdo da direita para a esquerda. Com isso, 0 motor adquire um sentido de rotacao

inverso ao Sentido 1, chamado de Sentido anti-horario.

Figura 15: Circuito genérico de funcionamento ponte H

SENTIDO 1 SENTIDO 2

!

Fonte: PROJETO DE UM BRACO ROBOTICO UTILIZANDO ATUADORES
PNEUMATICOS E ELETRICOS CONTROLADOS PELO SISTEMA EMBARCADO
ARDUINO

5.1.7 Especificacdes de componentes

Neste topico, iremos detalhar as especificacdes dos principais componentes utilizados: a ponte
H L298N, o Arduino BlackBoard UNO e o Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho.

Cada um desses elementos desempenha um papel essencial no funcionamento do projeto e sera



descrito cuidadosamente para proporcionar uma visdo clara de suas caracteristicas e

funcionalidades.

5.1.7.1 Detalhando Componente Ponte H L298N

O uso da ponte H L298N pode ser bastante confuso, devido a grande quantidade de informacGes
pouco claras disponiveis na web, o que pode levar a erros de funcionamento. Abaixo,
explicaremos em detalhes o funcionamento da placa e o0 modo correto de utiliza-la de modo

geral.

Figura 16: Detalhando da Ponte H L298N
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Fonte: eletrogate

Vcc: Este borne alimenta os motores com a tens@o aplicada nele. Certifique-se de que essa
tensdo ndo exceda a especificacdo dos motores (ex: maximo de 12V para motores de 12V). A
placa possui um regulador de tensédo 78m05 com limite seguro de até 20V; caso a alimentacédo
Vcc esteja acima de 12V, ndo use a porta Vlogic para alimentar outros circuitos. Para tensdes

acima de 20V, desative o regulador de tensdo e alimente a VVlogic diretamente.

GND: Conecte este borne ao GND do Arduino ou do microcontrolador, garantindo que todos

0s GNDs estejam conectados entre si.



Vlogic: Este borne fornece a alimentacdo l6gica do chip L298N, necessaria para receber
comandos do Arduino. Se o regulador de tenséo estiver ativo, ele regula Vlogic a 5V. E possivel
alimentar o Vlogic manualmente (desativando o regulador), mas se o regulador estiver ativo,

nunca conecte alimentacao externa para evitar danos.

Regulador Vlogic (Jumper): Este jumper ativa ou desativa o regulador de tensdo de Vlogic.

Com ele ativado, Vlogic é regulada em 5V a partir da tensdo de Vcc.

Atv_A e Atv_B: Estes jumpers controlam a ativacdo dos motores A e B, respectivamente.
Quando conectados, permitem que o Arduino ou microcontrolador controle o motor; quando

desconectados, o motor fica desativado.

5.1.7.2 Detalhando Componente BlackBoard UNO
Como o Arduino BlackBoard UNO compartilha 0 mesmo design do Arduino UNO RS,

utilizaremos uma imagem do Arduino UNO como referéncia para ilustrar todas as
funcionalidades do BlackBoard UNO. Dessa forma, serd mais facil compreender cada uma de

suas utilidades, j& que ambos possuem estrutura e configuracao de pinos praticamente idénticas.

Figura 17: CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO ARDUINO UNO
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Pinos de alimentagdo 6 entradas analdgicas

Fonte: sta-eletronica

Fonte de Alimentacgdo: Pode ser alimentado via USB ou uma fonte externa (7-12V) inserida

no conector de alimentacdo, ou por meio dos pinos Vin e GND.



Entradas e Saidas Digitais: Possui 14 pinos configuraveis como entrada ou saida, usando
fungdes como pinMode(), digitalWrite(), e digitalRead().

Entradas Analdgicas: Conta com 6 canais analogicos (A0 a A5) com resolucéo de 10 bits,

mapeando tensdes entre 0 e 5V para valores de 0 a 1023, lidos com a funcdo analogRead().

Pinos Serial (TX e RX): Pinos 0 (RX) e 1 (TX) para transmissdo de dados seriais TTL,
conectados ao chip USB-Serial ATmega8U2.

Pinos de Interrupgdo Externa: Pinos 2 e 3 funcionam como entradas para interrupgoes

externas, designadas como INTO e INT1.

Pinos PWM: Possui 6 pinos PWM (3, 5, 6, 9, 10, 11) para controle de intensidade com funcéo
de duty cycle.

Pinos SPI: Inclui pinos SS (10), MOSI (11), MISO (12), e SCK (13) para comunicacao serial
SPI full duplex.

LED Interno (Pino 13): Um LED embutido no pino 13 acende quando o pino esta em nivel
ALTO.

Pinos 12C (SDA e SCL): Pinos 4 (SDA) e 5 (SCL) para comunicacao 12C usando a biblioteca
Wire.

AREF (Tensdo de Referéncia): Permite configurar a tensdo de referéncia para entradas
analdgicas, importante para leituras de precisao.

Pino de Reset: Usado para resetar o microcontrolador.

Memodria: O Atmega328 possui 32 KB de flash (para codigo), 2 KB de SRAM, e 1 KB de
EEPROM.

Comunicacéo: Suporta comunicacdo serial TTL (UART), com LEDs RX e TX para
monitoramento, e usa a biblioteca Software Serial para comunicagéo nos pinos digitais. Suporta
também 12C e SPI.

Protecdo de Alta Tensdo no USB: Possui um fusivel para proteger a porta USB de
sobretensdes, adicionando seguranga para o PC.

5.1.7.3 Detalhando Componente Sensor de Obstaculos Reflexivo

Infravermelho.

Neste topico, abordaremos o Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho, um componente

essencial para deteccdo de objetos e obstaculos. Explicaremos seu funcionamento detalhado,



destacando como ele utiliza a tecnologia infravermelha para detectar a presenca ou auséncia de

objetos em seu caminho.

Figura 18: Funcionamento do sensor de obstaculo reflexivo infravermelho IR em diferentes

superficies.
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Fonte: Blog da Robética

O sensor de obstaculo reflexivo IR é formado por dois LEDs: um LED emissor de
infravermelho luz, que é transparente, emitindo uma luz em uma frequéncia completamente
invisivel ao olho humano e um foto transistor receptor, que é preto, e recebe este sinal de luz
enviado. (Blog da Robdtica,2023)

Estes dois funcionam em conjunto, quando o sinal atinge um objeto proximo, ele € refletido, e,
quando isso acontece, o foto transistor o enxerga. Também pode haver alteracdes na resposta
do sensor de acordo com a cor e material do objeto. Por exemplo, uma cor branca de um objeto
é um excelente refletor de luz, um preto € um péssimo. (Blog da Robdtica,2023)



Figura 19: Pinos e componentes do sensor de obstaculo reflexivo infravermelho IR.
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Fonte: blogdarobotica

Os pinos e componentes do sensor de obstaculo reflexivo infravermelho IR possuem as

seguintes funcgoes:

VCC: Pino de alimentacdo do sensor com tensdo entre 3,3V ~ 5V,

GND: Pino de aterramento do sensor;

OUT: Pino de saida digital do sensor;

LED ON/OFF: LED que indica quando o sensor esta ligado (ON) ou desligado (OFF);
LED DETECTOR: LED que indica quando ocorre a detec¢do de um objeto pelo sensor;
POTENCIOMETRO: Potencidmetro de ajuste da sensibilidade do sensor.

5.2 Metodos
5.2.1 Montagem do chassi

Figura 20: Montagem do chassi



Fonte: Autoria propria

A montagem do chassi foi feita em nossa escola, com cuidado e precisdo. No laboratério do
curso de mecatrénica, fixamos as duas bases de acrilico com parafusos e porcas, de modo que
elas garantam um suporte forte para o projeto. As rodas foram conectadas da mesma maneira,
visando ao equilibrio do projeto do robd. Todos os elementos foram pensados para a

funcionalidade e resisténcia do projeto.

5.2.2 Montagem da garra

Figura 21: Pecas da garra
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Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria Prépria

A montagem de um mini-brago roboético de acrilico envolve a fixagdo de quatro servo motores
SG90 em posicOes estratégicas: um na base para giro em 360 graus, outro no meio para
inclinacdo do braco principal, um terceiro para levantar ou abaixar a garra, e o Gltimo para abrir

e fechar a garra.

O braco é montado sobre uma base estavel de acrilico, conectada ao chassi do rob6. A estrutura
do rob6 deve suportar o peso do brago e acomodar a eletrénica necessaria. Combinado com o

sistema segue-linha, o robd pode seguir trajetdrias e manipular objetos.

5.2.3 Sistema elétrico do robd segue linha

Figura 23: Line following robot
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Fonte: Autoria Propria

Este esquema representa um robd seguidor de linha com Arduino Uno, sensores

infravermelhos (IR), driver de motor L298N, e motores DC.

o Bateria: Alimenta o circuito e os motores através do L298N.
Arduino Uno: Processa os sinais dos sensores e controla o driver de motor.
Sensores IR: Detectam a linha no chéo (preta ou branca) e enviam sinais ao
Arduino.
Driver L298N: Controla a dire¢do e velocidade dos motores DC com base nos
comandos do Arduino.

e Motores DC: Movem o robd conforme os comandos do L298N.

Funcionamento:



Os sensores IR detectam a linha e enviam sinais ao Arduino. Este processa os dados e

comanda o L298N para ajustar os motores, direcionando o robd para seguir a linha.

5.2.4 Sistema elétrico da Garra Robdtica

Figura 24: Sistema Elétrico Garra
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Fonte: afonsofarias

Este sistema apresenta a eletrénica basica para o controle de servomotores, frequentemente
utilizado em garras robdticas controladas por um Arduino Uno. A montagem inclui
componentes essenciais como o Arduino Uno, que atua como a placa microcontroladora
responsavel por coordenar o controle dos servomotores, e uma protoboard, que facilita as
conexdes entre o Arduino, os servomotores e a alimentacdo elétrica. Os servomotores,
elementos principais da garra robotica, sdo utilizados para realizar os movimentos necessarios,
com cada motor controlando uma articulacéo ou eixo especifico da garra. O sistema também
conta com um cabo de alimentacdo USB, que conecta o Arduino ao computador para fornecer

energia e permitir a programacao.



As conexdes incluem fios de alimentagdo (VCC e GND), onde os fios vermelhos séo ligados
ao barramento de alimentacédo (+5V) na protoboard, enquanto os fios pretos conectam 0os GNDs
dos servomotores ao Arduino, completando o circuito elétrico. Cada servomotor possui trés
fios: 0 VCC (vermelho), o GND (preto ou marrom) e o Sinal (geralmente laranja ou amarelo).
Esses fios sdo conectados aos pinos digitais do Arduino, como os pinos D3, D5, D6 e D9. O
Arduino envia sinais PWM (modulacao por largura de pulso) atraves desses pinos digitais para
controlar o angulo de rotacdo dos servomotores, permitindo que eles movimentem as
articulacGes da garra robdtica, ajustando os movimentos de abrir, fechar ou reposicionar as

partes da garra.

O funcionamento geral do sistema é controlado por um cédigo escrito na IDE do Arduino,
frequentemente utilizando a biblioteca Servo.h para simplificar o gerenciamento dos motores.
O Arduino ajusta os angulos de cada servomotor com base nos comandos programados ou
recebidos, que podem vir de fontes como joysticks, sensores ou softwares externos. A
alimentacdo dos servomotores é fornecida diretamente pelo barramento da protoboard, que
recebe energia do pino de 5V do Arduino. Este sistema permite a movimentacao precisa da

garra robdtica, coordenada por um cédigo programado no Arduino.

5.2.5 Programacéo do Robd segue Linha

Definigdes e Configuracdes Iniciais

Definicéo de pinos:

Figura 25: Definigdo de pinos para o motor.

Fonte: Autoria Prépria

Esses pinos controlam os motores:

inl e in2: Controlam a diregdo do motor 1 (esquerdo).
in3 e in4: Controlam a direcdo do motor 2 (direito).

enA e enB: Controlam a velocidade dos motores (PWM).



Figura 26: Varidveis de velocidade:

M1 Speed =
M2_Speed = 20;

LeftRotationSpeed =
RightRotationSpeed =

Fonte: Autoria Prépria

Figura 27: Configuracdo dos pinos no setup

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

OUTPUT);;

OUTPUT) ;
-(AB, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);

Fonte: Autoria Prépria

Aqui, os pinos para 0s motores e sensores sdo configurados como saidas e entradas,

respectivamente.

Figura 28: Leitura dos sensores

LEFT _SENSOR = digitalRead(A®);

RIGHT SENSOR = digitalRead(Al);

Fonte: Autoria Propria



Figura 29: Deciséo de movimento

(RIGHT SENSOR == &% LEFT SENSOR ==

forward();
(RIGHT SENSOR == © && LEFT_SENSOR
1t();
(RIGHT SENSOR == && LEFT_SENSOR
left();

(RIGHT SENSOR == 1 && LEFT SENSOR
Stop();

Fonte: Autoria Propria

Decisdo de movimento com base nos valores dos sensores:
e 0: Linha ndo detectada.
e 1:Linha detectada.

Figura 30: Motor esquerdo e direito giram para frente.

HIGH);
LOW) ;
HIGH);
LOW) ;
ite(enA, M1 Speed);

irite(enB, M2 Speed);

Fonte: Autoria Propria

Avancar = (forward)



Figura 31: Ambos 0s motores giram para trés.

0 {
alWrite(inl, LOW);
drite(in2, HIGH);
drite(in3, LOW);

drite(in4, HIGH);
te(enA, M1 Speed);

Fonte: Autoria Propria

Figura 32: Motor esquerdo gira para frente e o direito para tras, fazendo o rob6 virar a direita.

drite(inl, LOW);
drite(in2, HIGH);
drite(in3, HIGH);
llrite(ind, LOW);
te(enA, LeftRotationSpeed);
ite(enB, RightRotationSpeed);

Fonte: Autoria Prépria

Figura 33: Motor direito gira para frente e o esquerdo para trés.

Fonte: Autoria Prdpria.



Figura 34: Ambos 0s motores sdo desligados.

Fonte: Autoria Prépria
Resumo do Funcionamento
1. Ossensores IR detectam a linha (ou auséncia dela).
2. O Arduino processa 0s sinais dos sensores e decide 0 movimento:
o Avangar, virar a esquerda, a direita, ou parar.

3. O L298N executa os comandos do Arduino, controlando a direcéo e a velocidade dos

motores DC.

Com isso, 0 robd ajusta sua trajetoria para seguir a linha detectada pelos sensores.

5.2.6 Programacéao da Garra Robotica



Figura 35: Programacao da Garra
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$include <Servo.h>

ombro;// Cria um objeto servo
cotovelo;// Cria um objeto servo
pulso;// Cria um objeto servo
indicador;// Cria um cbjeto servo
polegar; // Cria um objeto servo

void setup () {

ombro.attach(2); //define o pino conectado no arduino
cotovelo.attach(3);//define o pino conectado no arduino
pulso.attach(5);//define o pino conectado no arduino
indicador.attach(9);//define o pinoc conectado no arduino
polegar.

attach(7);//define o pino conectado no arduino

0 {

L4070/ /) MOVIMENTO POSIGAO INICIAL /////////7///1711/

ombro.write (160) ;
delay (1000) ;

cotovelo.write (120);
delay(1000) ;

pulso.write (45);
delay(1000) ;

indicador.write (180) ;

Fonte: Autoria Propria



Figura 36: Programagéo da Garra Continuacéo.

polegar.write (0);
delay (1000} ;

AP A MOVIMENTO ATONGAMENTO /f/// 7/ /1171771

polegar.write (40);
indicador.write (140) ;
delay(1000) ;

pulso.write(0);
delay (1000} ;

cotovelo.write (0) ;
delay (1000} ;

ombro.write (0) ;
delay (1000} ;

Fonte: Autoria Prépria

O codigo controla uma garra robdtica com cinco servomotores conectados a um Arduino,
representando articulagcbes como ombro, cotovelo, pulso, indicador e polegar. No setup, cada
motor é associado a um pino do Arduino usando o método attach (O método attach () da
biblioteca Servo.h conecta um servomotor a um pino do Arduino, permitindo que ele receba
sinais PWM para controlar seu angulo. Por exemplo, ombro. Attach (2); associa 0 motor ao

pino digital 2 para movimenta-lo.). No loop, o programa define dois movimentos:

1. Posicao Inicial: Define angulos especificos para cada motor, posicionando a garra em

uma configuracéo inicial com comandos como write () e pausas (delay ()).

2. Movimento de Alongamento: Move os motores gradualmente para esticar a garra,

alterando os angulos de cada articulacdo em sequéncia, com pausas entre os ajustes.

Os comandos write () ajustam o angulo de cada motor (entre 0° e 180°), permitindo movimentos

coordenados.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do carro robético seguidor de linha envolveu uma série de desafios técnicos,
mas foi uma experiéncia valiosa para aprimorarmos nossas habilidades em robdtica e
programacéo. Durante a execugéo do projeto, tivemos que lidar com diversos problemas, que

foram resolvidos pelo método de tentativa e erro.

O primeiro desafio surgiu no sistema elétrico, onde a bateria estava descarregando muito
rapidamente devido a uma falha em uma emenda, que causou o0 vazamento de energia. Esse
problema gerou instabilidade no funcionamento do robé. Apds varios testes de diagndstico e
manutenc¢do, conseguimos resolver o problema, ajustando a parte elétrica e garantindo que a
energia fosse distribuida adequadamente.

Figura 37: Emenda feita errada. Figura 38: Emenda certa

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Prépria



Outro problema importante ocorreu na programacdo dos motores. Inicialmente, os motores
giravam em sentidos opostos ao que era necessario, 0 que impedia o robd de seguir a linha
corretamente. A solucgéo foi revisar e ajustar a programagado dos motores para que eles girassem
na direcdo certa. Apos esse ajuste, 0 robd a seguiu a linha com mais preciséo, o0 que representou

um avancgo importante

Figura 39: Carro Andando

Fonte: Autoria Propria

Além desses problemas, a garra embutida no rob6 também apresentou dificuldades. A fixagéo
dos parafusos da garra foi um desafio, pois ndo conseguiu apertd-los de maneira ideal,

comprometendo a estabilidade do componente. Além disso, a programacdo da garra ndo



respondeu como esperado. O servo motor ndo executava 0s movimentos previstos ou impedia
a garra de funcionar corretamente. Tentamos ajustar a programagdo, mas nao conseguimos

resolver completamente esse problema no prazo determinado.

Apesar dessas dificuldades, o prototipo final do robé foi capaz de cumprir a funcéo principal
de seguir uma linha de forma eficaz. Embora a garra ainda apresente falhas, os problemas
encontrados durante o desenvolvimento foram essenciais para o aprendizado sobre os desafios
da robdtica, elétrica e eletrénica, usando assim muitos dos conhecimentos do nosso curso de

mecatronica.

Em resumo, embora o projeto apresentado tenha obstaculos técnicos significativos,
conseguimos resolvé-los de forma gradual, ajustando tanto o hardware quanto o software. A
experiéncia adquirida ao longo do processo de resolugéo de problemas e a interacdo entre os

componentes do rob6 sera fundamental para nossos futuros.

Figura 40:Robd com a garra.



Fonte: Autoria Propria.

CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto de um robd seguidor de linha com garra robdtica embutida
teve como objetivo principal integrar dois sistemas: a entrega autbnoma do rob6 e a capacidade

de manipulacédo através de uma garra.

A primeira parte do projeto, que envolveu o desenvolvimento do carro seguidor de linha, foi
bem-sucedida. Ap0s ajustes na programac&o e no sistema elétrico, conseguimos garantir que o

robd seguisse a linha com preciséo. A programacao dos sensores, motores e 0 ajuste da estrutura



elétrica permitiram que o robd realizasse uma tarefa de maneira eficaz, atendendo ao objetivo

inicial de desenvolver um sistema independente para movimento.

Porém, a integracdo da garra robotica no prototipo apresentou desafios inovadores. Embora a
ideia fosse que a garra estivesse embutida no carro, ela ndo funcionou como esperado.
Problemas de abertura e fixacdo dos componentes da garra dificultaram sua instalacdo e
comprometeram a estabilidade. Além disso, a programacao do servo motor que controlava 0s
movimentos da garra nao respondia de forma adequada, impedindo a execucdo das agdes

desejadas.
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