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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um projeto de desenvolvimento de um carrinho
robdtico. A robotica tem se mostrado uma ferramenta bastante versatil por sua
multidisciplinaridade, uma vez que tem se tornado usual em diversas areas, movimentando
equipamentos variados. Apesar de espago privilegiado nas industrias, onde atua no chao de
fabrica agilizando as atividades de producao, tem sido foco de muitas pesquisas, a fim de
tornar sua atuacdo ainda mais eficaz. Nos espagos académicos, a robdtica tem cooperado na
transposi¢do de teorias para a pratica, onde o estudante consegue experenciar a construcao de
robds manipuladores ou mdveis, como ¢ o caso dessa pesquisa. Diante disso, foi construido
em ambiente de aprendizagem um protdtipo robd mével, com componentes de facil aquisicao
e o Ambiente de Desenvolvimento Integrado Arduino. O veiculo foi equipado com motores,
sensores ¢ um microcontrolador ESP32 que permite a programacdo e controle eficaz do
carrinho. O sistema foi concebido para demonstrar a integracdo de hardware e software em
aplicagdes roboticas, proporcionando uma plataforma versatil e de baixo custo para
aprendizado e experimentacdo robotica. Os resultados obtidos apontam a viabilidade e
facilidade da programac¢do de robds moveis utilizando a plataforma ESP32 e IDE Arduino,
aliando a disponibilidade de hardware de baixo custo, as quais possibilitam a aplicacdo e
aprimoramento das habilidades em robotica.
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ABSTRACT

This article aims to present a project for developing a robotic cart. Robotics has proven to be a
highly versatile tool due to its multidisciplinary nature, becoming increasingly common in
various fields, handling diverse equipment. Despite its prominent role in industries, where it
operates on factory floors to streamline production activities, robotics remains a focus of
extensive research to enhance its effectiveness further. In academic settings, robotics
facilitates the transition from theory to practice, allowing students to engage in the
construction of manipulator or mobile robots, as is the case with this research. Accordingly, a
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prototype mobile robot was built in a learning environment using readily available
components and the Arduino Integrated Development Environment (IDE). The vehicle was
equipped with motors, sensors, and an ESP32 microcontroller enabling effective
programming and control of the cart. The system was designed to demonstrate the integration
of hardware and software in robotic applications, providing a versatile and cost-effective
platform for robotics learning and experimentation. The results indicate the feasibility and
ease of programming mobile robots using the ESP32 platform and Arduino IDE, leveraging
the availability of low-cost hardware to apply and enhance robotics skills.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos roboticos, segundo Magrin et al. (2022) tém desempenhado um papel
significativo na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias autonomas. O uso de
microcontroladores embarcados numa placa de prototipagem, com ambiente de
desenvolvimento integrado, como Arduino, tem facilitado a criagdo e experimentacdo de
robos moveis. Desta forma, o objetivo geral deste estudo € apresentar a criagdo de um
carrinho robdtico que utiliza a plataforma Arduino para controle e programagao.

Especificamente, este trabalho de conclusdo de curso (TCC) investiga a criagdao e
programacao de um carrinho robdtico utilizando a linguagem C++. O projeto abrange desde a
sele¢do e montagem de componentes de hardware, como sensores e atuadores, até¢ a
implementagdo de algoritmos avan¢ados para navegacdo autdnoma e deteccdo de obstaculos.
A escolha do C++ ¢ justificada por sua eficiéncia e aplicabilidade em sistemas embarcados
Magrin et al. (2022).

O trabalho consiste na apresentagdo dos fundamentos tedricos da robdtica, tais como
os principios de cinematica e controle e descri¢ao do processo de integragao dos componentes
de hardware. A seguir, ¢ dada a énfase na criagdo de algoritmos para processamento de dados
dos sensores e controle dos atuadores. Finalmente, técnicas de processamento de sinais,
filtragem de dados e algoritmos de navegacdo, como mapeamento e planejamento de
trajetorias, sdo exploradas, além de algoritmos para detecgdo e evitagao de obstaculos.

2 DESENVOLVIMENTO DE VEICULOS ROBOTICOS

Essa secdo destina-se a apresentacdo da revisdo bibliografica sobre os veiculos
roboticos.

2.1 Definindo robédtica e conceitos pertinentes

O desenvolvimento de novas tecnologias tem colaborado para o avango em todas as
areas, com experiéncias de sucesso e com menor custo do que em outros contextos historicos.
Para Silva e Barbosa (2021), a robdtica tem se apresentado como uma ferramenta
multidisciplinar que favorece a aprendizagem em diversos campos de atuagcdo, como o das
engenharias, computagao, biologia, entre outras.
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Apesar de muito presente no chao de fabrica, Sato, Santos e Almeida (2015), relatam
que a robodtica apresenta, ainda, problemas que impdem solugdes imediatas e, por isso, tem
sido alvo de muitas pesquisas, o que faz com que essa area tenha um desenvolvimento
crescente, sendo utilizado atualmente em outros espacos que nao o da industria.

Em busca de maior autonomia e flexibilidade, esta ferramenta tem possibilitado
integrar conhecimentos de diversas disciplinas, sendo por isso muito utilizada para que os
alunos coloquem em préatica teorias e conceitos aprendidos, desenvolvendo prototipos por
meio do método cientifico (Resnick, 2020).

Sato, Santos e Almeida (2015) diferenciam os robos méveis dos manipuladores, tendo
os primeiros, capacidade de locomoc¢do e complexidade mais elevada no ambito da percepcao,
localizagdo e navegagao, que os robos manipuladores.

2.2 Diferencas entre a plataforma arduino e ESP32: controle e programacao

A plataforma Arduino foi criada no ano de 2005 pelo italiano Massimo Banzi e equipe
para auxiliar estudantes de eletronica. E uma plataforma de codigo aberto, baseada em
hardware e software flexiveis, disponivel para a comunidade, de baixo custo, possibilitando o
desenvolvimento de prototipos de objetos ou ambientes de interagao (Arduino, 2024).

Movido por sensores, pode interagir em seu entorno, sentindo o estado do ambiente, o
que possibilita controlar as luzes, motores e outros atuadores. A linguagem de programagao
do microcontrolador tem como base a linguagem Wiring, dedicada ao controle do hardware, e
o ambiente baseia-se no Processing, que ¢ focado em desenvolvimento de graficos, podendo
desenvolver projetos autdbnomos ou que se comuniquem com um computador.

O componente hardware do Arduino tem uma placa de prototipagem que permite a
construcdo de projetos. Existem varios modelos, como o Arduino Nano, Arduino Mega ADK
e o Arduino Uno. A principio, era a plataforma escolhida para o projeto, porém, algumas
limitagdes obrigaram a observar o ESP32. A principal diferenca entre o ESP32 ¢ o Arduino
Uno ¢ o desempenho e as funcionalidades integradas.

O ESP32 possui um processador dual-core de 32 bits que pode operar em até 240
MHz, enquanto o Arduino Uno tem um processador de 8 bits que chega a 16 MHz
(ESPRESSIF, 2018). Ele tem 520kB de memodria SRAM e 4 MB de memoria flash, muito
mais que os 2 kB de SRAM e 32 kB de flash do Arduino Uno. Possui, ainda, Wi-fi e
Bluetooth integrados, enquanto o Arduino Uno ndo possui conectividade sem fio.

O ESP 32 possui uma gama mais ampla de periféricos, com 36 pinos GP10, 16 canais
PWM, 12 canais ADC de 12 bits, interfaces UART, SPI, 12C, 12S ¢ CAN (ESPRESSIF,
2018). Possui modos de baixo consumo de energia, como deep sleep, que o torna adequado
para aplica¢des alimentadas por bateria (Miranda, 2019). Diante disso, o ESP32 se destaca por
seu desempenho muito superior, mostrando-se mais adequado aos projetos loT e de
automagao que exigem conexao com a Internet ou dispositivos Bluetooth.

O microcontrolador ATMEL ATMEGA16U2 faz a interface USB para comunicagdo
com o computador, sendo o principal componente, responsavel por gerenciar os processos de
comunicacao e controlar os sinais analdgicos e digitais nos pinos. Ele ¢ um dispositivo de 8
bits da familia AVR, com arquitetura RISC avancada e com encapsulamento DIP28 e dispoe
de 32 kB de flash, sendo que 512 Bytes sdo utilizados para o bootloader. Tem 2 kB de RAM e
1kB de EEPROM. Os cristais utilizados nesse modelo possuem dimensdes bem reduzidas
(Arduino, 2024).

Segundo Miranda (2019), “os microcontroladores sdo normalmente utilizados em
automagao e controle de produtos e periféricos, como sistemas de controle de motores
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automotivos, controles remotos, maquinas de escritorio e residenciais, brinquedos, sistemas
de supervisao etc.”.

A placa apresenta portas de pinagem enumeradas e identificadas, sendo A0, A1, portas
analogicas, 1, 2, 3..., portas digitais, e portas que possuem o simbolo ~, que sdo portas que
podem ser utilizadas, como PWM?7 (Silva; Barbosa, 2021), conforme Figura 1

Figura 1 — Vista frontal e traseira da placa Arduino Uno, com pinos

14 pinos de entrada e saida digital
(pinos O-13):

6 pinos de entradas
analdgicas (pinos A0 — AS):

6 pinos de saidas analdgicas:
pnos 3, 5 6,9, 10 e 11

Fonte: Silva e Barbosa (2021, p. 6)

A alimentacdo da placa ESP32 pode ser feita por USB A/B, conectado a qualquer
dispositivo que tenha porta de comunicagdo USB, ou por fonte externa, como bateria
conectada ao seu plug, com um valor de tensdo entre 7V e 12V (ESPRESSIF, 2018).

No que se refere ao software, a programagdo e gravacao do ESP32 ¢ escrita em
linguagem Java - orientada para objetos e disponivel para uso em varios sistemas operacionais
— e se baseia nas linguagens Processing, avr-gcc e outros de codigo aberto. O ambiente de
programagdo apresenta muitos recursos, entre eles, verify, que verifica erros na programagao;
upload, que transfere o cddigo para a placa; new, criador de janela em branco; open, abre
arquivos; save que salva as alteracdes no coédigo (ESPRESSIF, 2018).

Existe uma estrutura para programagdo especifica para utilizagdo em
microcontroladores, no caso a linguagem Wiring, com exemplos ja existentes no ambiente
Arduino.

2.3 Desenvolvimento de produtos na IDE Arduino

A plataforma arduino possibilita o desenvolvimento de robds moveis para varias
finalidades. Por isso, ¢ importante, de acordo com Magrin et al.(2022), que os estudantes
possam desenvolver competéncias em tecnologia, matematica e areas relacionadas que utiliza
kits educacionais para a criagdo de prototipos com foco em resolver problemas do cotidiano.
Desta forma, estard apto a criar carrinhos roboticos que possam auxiliar na execugdo de
tarefas académicas, domésticas ou profissionais.

No chdo de fabrica, esses robos tém um papel significativo para a manutengdo da
producdo e a aprendizagem do processo, estimulante para profissionais voltados para a cultura
maker. Resnick (2020) explica que o usudrio do ESP32 pode utilizar o IDE Arduino para
criacdo de produtos, programados em linguagem C ++ (Figura 2) e utilizando ainda algumas
defini¢des que ja estdo programadas na plataforma, sendo elas: analogRead, digitalRead,
analogWrite, digitalWrite, pinMode, entre outras.
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Figura 2 — ESP32 no IDE Arduino

&) ESP22 | Arduine 1.8.13 — O b4

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ESEFP32 §
ginclude <WiFi.h> ™
#Finclude <Wire.h>
#include "ClosedCubs HDC1080.R"™

ClosedCube HDC1080 hdclOB80;

const char* asid = "55ID DA SUR BEDE™;
const chary password = "SENHA DE ACESSO™:
int LED = 27

WiFiServer server{20):

void setup{) |
Serial . .begin(l15200) 7
pinMods (LED, OUTPFUT) -

Serial.princtln{):
Serial.print("Conectando—3e a ")
Serial.println{asid);
WiFi.begin{=ssid, pasasword)

Fonte: Neri (2014, p. 26)

A construcdo de robos e autdmatos, de acordo com Silva e Barbosa (2021), tem sido
muito comum nas industrias € ambientes automatizados. Para tanto, € necessario sensores,
atuadores e pegas eletronicas para a montagem do Protoboard ou Breadboard, que ¢ uma
estrutura para montagem de protétipos, servindo para testes de prototipagem, permitindo
conexoes nao definitivas (Figura 3).

Figura 3 — Protoboard ou Breadboard

Fonte: Silva e Barbosa (2021, p. 7)

A aprendizagem criativa ¢ defendida por Resnick (2020) e o protoboard, junto ao
ESP32, o IDE Arduino ¢ o espago em que isso ocorre, pois € propicio para desenvolver as
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habilidades de projecdo, criagdo, experimento € inovagdo, ja que possibilita a
interdisciplinaridade de conhecimentos vérias areas de forma quase ludica.

Em vista de outros kits roboticos, segundo Miranda (2019), o ESP32 pode se mostrar
mais complexo em questdes relativas a sua montagem e ao desenvolvimento de software,
porém ha facilitadores, como o programa Scratch, que utiliza blocos de encaixe parecidos
com o LEGO para a constru¢do de produtos.

3 METODOLOGIA

Para a construgdo do carrinho roboético, um planejamento foi realizado, resultando na
lista de materiais mostrada na Tabela 1

Tabela 1 — Lista de Materiais do projeto

Item Custo unitario Quantidade Custo total

Placa ESP32 30 pinos 49,90 1 49,90
Moddulo Driver Ponte H 27,90 1 27,90
Kit Chassi + Motores DC 54,42 1 54,42
Sensor ultrassonico 15,99 1 15,99
Bateria 14,90 1 14,90
Protoboard 8,98 1 8,98
Cabos flexiveis 14,99 1 14,99
Total 187,08 7 187,08

Fonte: autoria propria (2024)

Com os componentes ja organizados, a equipe deu inicio a construgdo do carrinho
robotico.

3.1 Procedimentos

Os componentes para a produgdo de um carrinho robotico foram recebidos, conforme
Figura4 a 8:

Figura 4 — Kit carrinho roboético

Fonte: Arquivo image downloader (2024)

Utilizado como acessorio de placas microcontroladoras como ESP32, o Driver Ponte
H L298M (Figura 5) ajuda a controlar cargas indutivas, sendo possivel controlar de modo
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independente a velocidade e rotagdo de motores de passo. A ponte H L298N ¢ um driver de
motor comumente utilizado para controlar motores de corrente continua (DC) e motores de
passo em projetos de eletronica e robodtica, baseado no circuito integrado L298N (datasheet),
que permite o controle simultineo de dois motores DC ou de um motor de passo,
possibilitando ajustes tanto na dire¢do de rotacao, quanto na velocidade.

O Motor A ¢ ativado por meio dos pinos IN1 e IN2, enquanto o mesmo procedimento
pode ser aplicado aos pinos IN3 e IN4, que controlam o Motor B. A alimentagdo ¢
independente, reduzindo riscos de problemas elétricos, pois a demanda da corrente que ocorre
pode ser igual ou maior que aquela permitida no do Arduino. Além de permitir o acionamento
dos motores, permite a variagdo das velocidades, dentro de um limite estipulado se ligado aos
pinos PWM 2 do Arduino

Figura 5 — Driver Ponte H Motor para Arduino

MOTOR A

MOTOR B

Fonte: Arquivo image Downloader (2024)

O sensor ultrassonico (Figura 6) foi fixado na parte frontal do chassi. Ele foi utilizado
por causa da sua atuagdo precisa e leituras estaveis, ndo sendo afetado pela luz. Possui um
circuito pronto com emissor e receptor acoplados e 4 pinos (VCC, Trigger, ECHO, GND)

para medigao.
—————

Ja a placa de desenvolvimento Wifi e Bluetooth ESP32 38 Pinos (Figura 6) ¢ uma
plataforma robusta, ideal para aplicagdes de Internet das Coisas (IoT), com controle e
monitoramento sem fio. A principio, o robo seria autonomo, porém foi necessario utilizar um
programa para seguir um caminho pré-determinado, no que o ESP32 foi muito util (Figura 7).

Figura 6 — Médulo ESP32 38 Pinos e Sensor ultrassonico

Fonte: Arquivo image Downloader (2024)
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Figura 7 — Diagrama de blocos

o

desired — .

position Jjoint motor | position | o b o nical ol

. pewy ey e Joine
PWM

voltgge

S —

\. . 7

Fonte: Arquivo image Downloader (2024)

O cabo Wire Jumper foi utilizado para fazer a ligacdo entre os sensores bricks e
modulos externos as placas Arduino, apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Cabo Wire jumper

Fonte: Arquivo image Downloader (2024)

O desenvolvimento da programagao respeitou 0s seguintes passos:

Foi desenvolvida no ESP32 uma aplicagdao em C/C++, utilizando-se a IDE Arduino,
que ¢ um Ambiente de Desenvolvimento Integrado. Enquanto a linguagem C ¢ procedural, ou
seja, estruturada, a linguagem C++ ¢ multiparadigmal, isso é orientada para objetos,
possibilitando construir programas mais complexos e flexiveis a aproximando o manuseio de
estruturas ao manuseio de objetos do mundo real.

A finalidade do programa (Figura 9) ¢ controlar a movimentacdo do carrinho, fazer as
leituras de distancia do sensor ultrassonico e a detec¢do de objetos proximos correspondentes

as informagdes obtida pelo sensor infravermelho.
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Figura 9 — Exemplo de linguagem C++ no Arduino

#include <stdio.h>
int main(){

int a=8;

float b=7.5;

lint resultadol;

resultadol= a*a-b;
printf{"%d\n", resultadol);
return 9;

Fonte: arquivo dos autores (2024)

O modulo sensor infravermelho Ir TCrt5000 Arduino Raspberry funciona com LED
emissor Ir e um fototransistor Ir, lado a lado, detectando a presenca de objetos (Figura 10).

Figura 10 — Sensor infravermelho

Fonte: Arquivo image Downloader (2023)

Foi utilizado um mini protoboard breadboard 170 pontos/furos/pinos ESP32 (Figura
11) porque permite conexdes nao definitivas, sem a necessidade de soldagem, apenas com
encaixe das conexdes condutivas, interligando os pontos desejados na placa, em linha
horizontal.
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Figura 11 — Mini Protoboard

Fonte: autoria prépria (2024)

A montagem fisica ocorreu de forma tranquila, pois todos os componentes se
encaixavam perfeitamente ¢ o manual dispunha de explicagdo adequada. Na mecanica, o
chassi do robé6 modvel foi montado com os motores e rodas acopladas, juntamente com o
modulo driver de motor para alimentar os motores a partir do sinal de controle produzido na
programagcao da velocidade e da direcao.

Quanto a parte eletronica, os dois motores de corrente continua (Figura 12) foram
fixados na base inferior da plataforma e quando acionados pelos sensores, que detectam os
obstaculos perto do robd movel, tomam a decisdo necessaria para evitar a colisdo, executando

movimentos de giro, para frente e para tras, e movimentos laterais (direita e esquerda).

Figura 12 — Montagem fisica do carrinho

Fonte: autoria prépria (2024)

No que se refere ao sinal PWM, este controla a variacao da tensdo média aplicada ao
motor que, por sua vez, controla a velocidade de rotagdo do robo, conforme o sentido da
corrente elétrica. Os sensores demonstraram boa sensibilidade, pois eram acionados a uma
distancia de dois centimetros. Os comandos de controle do dispositivo ¢ o recebimento de
informagdes de medigdes dos sensores sdo enviados pelo médulo bluetooth, acionado por
meio de smartphone.
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4 RESULTADOS

O teste pratico ocorreu de forma satisfatoria, pois esperava-se que apresentasse mais
problemas para seu funcionamento, ja que era a primeira experiéncia pratica com robd movel.
No entanto, problemas como ordem de encaixe dos componentes, deteccdo dos sensores e
leitura destes, ocorreram no decorrer do projeto e foram solucionados gradativamente, a
medida que se criava uma intimidade com o IDE Arduino.

Embora ndo tenha funcionado num primeiro momento, os ajustes necessarios foram
sendo previstos e realizados para que a movimentacdo do robd mével ocorresse a contento. O
robd controlado pelo ESP32 foi capaz de se movimentar em diferentes dire¢des (Figura 13),
evitando os obstaculos detectados pelo sensor ultrassonico.

O carrinho tem por condi¢do andar em linha reta enquanto o sensor nao detecta
nenhum obstaculo. Quando isso ocorre, o primeiro passo, conforme programagao do sensor, ¢
dar um giro de 90 para a esquerda ou para a direita. Encontrando novo obstaculo, o carrinho
girard 180" para a direita e, assim, consecutivamente.

Figura 13 — Carrinho robético em movimento

A

Fonte: arquivo dos autores (2024)

A integracdo bem-sucedida entre hardware e software propiciou uma movimentagao
eficaz do veiculo e possibilitou entender as muitas possibilidades desse incremento, uma vez
que essa dinamica pode ser empregada para criar outros objetos, ndo s6 como forma de
aprendizado, mas de utilizacao publica.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a viabilidade da programagdo de um carrinho robotico
utilizando a plataforma ESP32 e IDE Arduino. A combinagdo de hardware e software de
custo acessivel e a flexibilidade de programagao oferecida pelo Arduino possibilita a criagao
de projetos inovadores e aprimoramento das habilidades em roboética, com baixo custo e que
pode ser facilmente reproduzido na elaboragdo de outros produtos.

Desta forma, pode-se concluir que os objetivos foram atingidos, uma vez que foi
possivel desenvolver um produto a partir da utilizagdo da Plataforma de Aprendizagem
Arduino e que se mostrou apto em todas as suas funcionalidades, propiciando aprendizagem e

Futuros trabalhos podem explorar a expansdo das funcionalidades ¢ a aplicagdo em
contextos mais complexos, as possibilidades de alinhamento das aprendizagens teodricas as
respectivas praticas e a viabilizacdo do desenvolvimento de dispositivos robdticos funcionais.
Além da conectividade apresentada nesse projeto e da integracdo de sensores, outras
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funcionalidades podem ser acrescidas, tais como a integracao de algoritmos de aprendizado de
maquina para que o rob0 possa aprender a partir de experiéncias passadas e adaptar seu
comportamento com base em dados coletados e proje¢do do robd com arquitetura modular o
que permitira a adi¢do ou troca de componentes facilmente, possibilitando a experimentacgdo e
a personalizagao.
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