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Resumo

Nesse trabalho é apresentado o desenvolvimento de um robé para en-
tretenimento, inspirado no BB-8 dé série Star Wars. Esse robo é controlado
por um aplicativo de smartphone Android, também desenvolvido nesse
trabalho, utilizando a tecnologia Bluetooth. O usudrio do aplicativo po-
dera movimentar o robd para as quatro direcoes e ainda rotacionar sua
cabeca, apenas com comandos no celular. Todos que utilizarem o robd
poderdo ter um momento de diversao e se sentirem dentro de um filme
dos Jedi. Também foi desenvolvido um blog para acompanhamento do
desenvolvimento do robd!

1 Introducdo

O objetivo desse projeto é desenvolver um robd de entretenimento baseado no
personagem BB-8 da série Star Wars, reproduzindo satisfatoriamente sua mo-
vimentacao e fala. Sua funcionalidade de movimentacao é controlada por um
usudrio através de um aplicativo de smartphone Android e ele é capaz de frear
quando se aproximar muito de um objeto.

Para isso, inspirado em um projeto do Instructables?, foi proposto o Baby-
8, que contard com dois sistemas embarcados: um localizado na cabeca, que é
formado por um Arduino Nano, sensor de distancia ultrassénico e um médulo
Bluetooth e outro localizado no corpo, que é formado por um Raspberry Pi 3,
dois motores DC e um servo motor. Seu funcionamento geral pode ser visto na
figura 1.

Ihttps:// babyoito.wordpress.com/
2https:/ /www.instructables.com/id/DIY-Life-Size-Phone-Controlled-BB8-Droid/


https://babyoito.wordpress.com/
https://www.instructables.com/id/DIY-Life-Size-Phone-Controlled-BB8-Droid/
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" MOTORES DC DA MOBILE PARA
BASE DO ROBO ANDROID

Figura 1: Visao geral do rob6 Baby-8

A cabeca foi feita de um hemisfério de isopor, com uma plataforma que con-
tém dois imas, que se ligam magneticamente (e de maneira fraca) ao corpo, fa-
zendo com que a cabeca fique sempre em cima da esfera, conforme o robd se
move. Na plataforma estd o Arduino conectado ao médulo Bluetooth e ao sen-
sor de distancia ultrassdnico que, caso detecte um objeto préximo (a cerca de
um metro de distancia), enviard um comando de frenagem para o corpo.

A parte externa do corpo do robo é feita com uma casca esférica de pléstico
(feita a partir de globo para lumindria). O sistema embarcado fica suspenso em
uma plataforma com motores ligados a rodas, que ficam em contato com a casca
esférica. H4, nas laterais da plataforma, pequenas esferas para evitar o contato
direto da plataforma com a casca esférica e melhorar o deslizamento. Ligada
a esta plataforma, hd um arco que se estende pela esfera, com imas na ponta
superior.

O Raspberry Pi 3, que fica na plataforma, é responsavel por controlar os mo-



Relatério Técnico: Baby-8 3

tores DC das rodas e o servo motor que gira uma pequena plataforma com dois
imas para rotacionar a cabeca nos sentidos horério e anti-horério. Esse controle
dos motores é feito de acordo com os comandos recebidos por Bluetooth do ce-
lular pelo Raspberry. Além disso, o corpo possui um alto-falante para reproduzir
aleatoriamente os sons do rob0.

A estacdo base é um celular. Foi desenvolvido um aplicativo que permite
0 usudrio controlar a movimentagdo do robo e a rotacdo da cabeca, utilizando
comunicacdo Bluetooth. As funcionalidades do robd podem ser melhor obser-
vadas na figura 2.

E POSSIVEL MOVIMENTAR
O BABY-8 PARA FRENTE
E PARA TRAS. -_——

raaats
_
> - E POSSIVEL ROTACIONAR O
BABY-8 PARA MODIFICAR A
DIREGCAO DE SEUS
MOVIMENTOS.
feaes B

3>

AINDA E POSSIVEL ROTACIONAR
A CABEGA DO BABY-8.

Figura 2: Funcionalidades do robd Baby-8

2 Tecnologias Utilizadas

Nesta secao sdo apresentados os componentes utilizados na montagem do pro-
jeto, assim como suas funcionalidades.

2.1 Mecanica

A mecénica de movimentacdo do rob6 é baseado em um robd Sphero [1]. Um
protétipo pode ser visto na figura 3. Hd uma estrutura interna que faz uso de
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duas rodas e motores para se movimentar no interior da esfera que compée o
corpo do rob6. A base dessa estrutura serve como um contrapeso para manter
as rodas girando contra a parte mais baixa da esfera, evitando que o suporte
escale e gire junto com a esfera. Também ha uma estrutura vertical (um arco)
para ajudar as rodas a manterem contato com as paredes da esfera [2].

Em cima do arco que fica no corpo existe uma plataforma retangular com
dois imas de neodimio. A cabeca também possui dois imas alinhados com os
do corpo. Toda vez que os imas do corpo girarem (através da rotacdo de um
servomotor), a cabeca rotacionard de acordo.

2.2 Corpo
2.2.1 RaspberryPi3

Como dispositivo embarcado do corpo, escolheu-se o microcontrolador Rasp-
berry Pi 3 Modelo B, um computador de placa tnica. A fun¢do do Raspberry
Pi no robo é fazer a troca de dados entre a estacdo base (o celular) e o Arduino
Nano (da cabeca do robd) por Bluetooth, fazer o controle dos motores DC para a
movimentagdo do corpo, fazer o controle do servomotor para a movimentagao
da cabeca, e emitir sons no speaker.

2.2.2 Mobdulo Bluetooth

Como moédulo Bluetooth do Arduino, foi utilizado o R§232 HC-05 para realizar a
comunicacdo entre ele e o Raspberry. Esse sensor possui alcance de aproxima-
damente 10 metros [3].

2.2.3 Auto-falante (Speaker)

O auto-falante usado para tocar os barulhos do rob6 é um auto-falante comum
com entrada P2 para conectar-se ao Raspberry Pi. A alimentacao dele é 5V DC
com poténcia de saida de 3W e impedancia de 4 Ohms.

2.2.4 PonteH

O driver de motor usado no projeto é a ponte H baseada no circuito integrado
L298N[4]. Ele permite controlar a velocidade e a direcdo de dois motores DC e
separa as alimentacgdes do circuito légico e do circuito de poténcia.

2.2.5 Motores DC

Para a movimentac¢do do Baby-8, usaremos 2 motores Akiyama AK555. Esse mo-
delo de motor prové 83 RPM, 11,1 kg f.cm de torque, possui poténcia de 5 W,
corrente nominal de 430 m A e tensao de funcionamento 12 V.
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Roda boba

(a) Visdo de cima do suporte (b) Visdo de baixo do suporte

Figura 3: Projeto do suporte interno

2.2.6 Servo Motor

Nesse projeto foi utilizado um tinico servomotor, cuja funcdo é rodar a cabeca
do rob6. Na ponta do servomotor hé 2 imas acoplados que, ao rodar, movimen-
tam um grupo de 2 imas presentes na cabeca do robd, movendo a cabe¢a como
um todo. O modelo de servomotor utilizado é TowerPro MG995 360°.

2.2.7 Alimentacao

Bateria chumbo-acida regulada por vélvulas de 12V, 4,5Ah com quase 1 kg de
massa foi utilizada para alimentar os motores DC, por fornecerem bastante cor-
rente e uma autonomia considerével.

Um pack de pilhas Ni-mh recarregdveis é usado para o servomotor. Ele pos-
sui 2700mAh e tensdo de 4.8V, podendo manter o funcionamento do robd du-
rante 4 horas antes de precisarem ser recarregadas.

Para a ligacao do Raspberry Pi e dos outros componentes foi escolhido um
powerbank de 10000mAh. Apesar de ter uma corrente de saida menor que os
packs, a sua duracgdo é superior.

2.2.8 Estruturainterna

A estrutura interna € a parte responsavel por suportar o hardware utilizado no
corpo do robé. Tanto os motores, quanto o Raspberry Pi e os demais compo-
nentes, sao acoplados por fitas e parafusos em uma estrutura feita de MDE Essa
ficard contida dentro da parte esférica, ndo podendo ser vista durante o funci-
onamento do Baby-8. Preso a essa base de MDF haverd um arco que, além de
ajudar na mecanica do robd, evitando que o suporte capote, conterd um ser-
vomotor no topo para permitir que a cabega gire. Os motores e as rodas ficardao
sob a base de MDE sustentando o circuito e a base. O projeto do suporte interno
pode ser visto na figura 3.
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2.2.9 Estrutura Externa

A caracteristica mais iconica do Baby-8 é o seu corpo esférico. Para isso, decidiu-
se usar uma esfera de pléstico feita a partir de globo para luminéria, escolhida
por apresentar boa resisténcia e proporcionar uma melhor flexdo do suporte,
evitando quebras.

2.2.10 Ima

Os imas utilizados no projeto sdo feitos de neodimio e possuem formato de
disco. Eles sdo usados para manter a cabeca conectada com o corpo, através
da forca magnética.

2.3 Cabeca
2.3.1 Arduino Nano

Para a cabeca do Baby-8, optou-se por utilizar o Arduino Nano, uma placa com-
pacta baseada no processador ATmega328. A funcédo do Arduino Nano no Baby-
8 é controlar o sensor ultrassonico e se comunicar por Bluetooth com o Rasp-
berry Pi. Devido a sua pequena massa, seu tamanho e a simplicidade da funcao
que exerce no robd, o Arduino Nano é uma opc¢ao ideal para ser utilizada na
cabeca do robd [5].

2.3.2 Sensor Ultrassonico

A fim de detectar possiveis obstaculos a frente do robd, foi utilizado um sensor
ultrassOnico em sua estrutura da cabeca. O sensor utilizado foi o HC-SR04 [6].

2.3.3 Alimentacao

Por ndo haver nenhuma ligacao entre o corpo e a cabeca, é necessiria uma fonte
de energia separada. Como o Arduino nano e o sensor ultrassdonico ndo conso-
mem muita corrente, é possivel alimentar esses periféricos usando uma bateria
do tipo comercial de 9V.

2.3.4 Estrutura

A estrutura da cabega foi feita com um hemisfério de isopor por ser leve e os
imas do suporte interno conseguirem mové-la. Dentro do hemisfério fica uma
placa perfurada contendo o circuito do projeto sobre um suporte, onde fica o
ima para movimentacdo. Além disso, ha um suporte de MDF com trés rolamen-
tos axiais de esferas sob a esfera, a fim de permitir a cabeca deslizar com pouco
atrito sobre o corpo.
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2.4 Estacao Base

A estacdo base desse projeto é um aplicativo para smartphone com o sistema
operacional Android, o qual apresenta uma interface para o usudrio controlar o
rob6 remotamente. A plataforma escolhida para o desenvolvimento desse apli-
cativo foi o Xamarin[7] integrado ao ambiente de desenvolvimento Microsoft Vi-
sual Studiol8], que permitiu o desenvolvimento do nosso c6digo na linguagem
C#.

O aplicativo fornece uma tela com os botdes correspondente a cada uma das
funcionalidades do robd: movimentacao para frente e para trds; rotacionar o
rob6 em seu proprio eixo tanto no sentido horario quanto no anti-horario; e ro-
tacionar a estrutura da cabeca tanto no sentido horario quanto no anti-horario.

A aplicagdo faz uso das bibliotecas nativas oferecidas na instalacdo padrao
das ferramentas utilizadas, incluindo a funcionalidade de Bluetooth e a parte de
interface para o usudrio.

3 Desenvolvimento

3.1 Mecanica

Para a detecgdo de objetos préximos, foi acoplado um sensor ultrassénico a ca-
beca do robd. Foram feitos dois furos na estrutura de isopor, permitindo o en-
caixe do sensor na estrutura. Essa estrutura fica apoiada em cima de um disco
de MDE escondendo-o completamente. Puxadores de tampas de panela e imas
foram acoplados na parte inferior do MDF para a movimentacao da cabeca. As
visdes superior e inferior da base da cabe¢a com os imas pode ser vista na ima-
gem 4 e o design da cabeca, em seu estado final, pode ser vista na figura 5.

(a) Visao de baixo da base (b) Visao de cima da base

Figura 4: Base da cabeca
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Figura 5: Design da cabeca

A estrutura interna do rob6 foi feita manualmente, sem pecas prontas. Pecas
de MDF foram cortadas e lixadas para montar uma base circular e dois arcos.
Parafusos com porcas e cantoneiras foram usadas para fixar as partes de MDE
assim como as placas de circuito e os motores.

Na parte inferior da base, foram fixados os motores e ripas de madeira com
rodas bobas nas pontas. As rodas bobas servem de sustentacao para o rob6d den-
tro da estrutura esférica e podem ter seu angulo e distancia em relacdo ao centro
alterados, tornando facil seu ajuste para se adequar a esfera.

O Raspberry Pi, a ponte H, as baterias e a caixa de som foram fixadas em uma
placa secundaria também de MDE Esta foi fixada na parte superior da base com
o auxilio de parafusos. Abracadeiras de nylon auxiliaram na fixacdo das baterias,
por serem mais pesadas.

Uma estrutura na parte superior dos arcos, de altura reguldvel, sustenta o
servo motor. Neste estd acoplado um eixo com dois imas que servem para fixa-
¢do e rotacdo da cabeca do robo.

Duas ripas de madeira com rodas nas pontas estao localizadas na parte la-
teral dos arcos. Auxiliando na sustentacdo e impedindo que os imas levantem a
estrutura interna, essas rodas bobas também tém altura configurdvel para ajuste
fino.

A estrutura sofreu varias adaptacoes e modificagdes ao longo da montagem.
Tendo em vista estas modificacdes, pecas como as rodas bobas, o servo e os mo-
tores foram planejadas e montadas com certa flexibilidade. Isso reduziu con-
sideravelmente o trabalho e tempo gasto para se ajustar a diferentes esferas e
motores. A estrutura montada pode ser vista na figura 6.
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Figura 6: Suporte interno

A estrutura externa do robd sofreu algumas iteracdes também. Original-
mente, foi feita uma esfera de papel maché, que foi descartada por ndo apre-
sentar a resisténcia necessdria. Entdo, foi feita uma esfera de fibra de vidro. Essa
esfera era resistente, entretanto, por ter sido feita manualmente, nao era perfei-
tamente esférica, ndo permitindo boa movimentacdo da estrutura interna em
seu interior. Logo, o globo de lumindria foi escolhido como corpo definitivo.

O globo foi serrado em duas partes, para que fosse possivel inserir a estru-
tura interna. Em uma das metades, foram coladas pecas de pléstico para servir
de guia para o encaixe da outra metade. Uma tira de aco foi passada sobre a
juncdo das duas esferas para reforcar esse ponto critico contra deformagées. O
furo do globo foi tampado com parte de outro globo, idéntico. Esse furo funci-
ona como uma escotilha para ligar ou desligar o robo, fazer reparos simples e
carregar as baterias utilizadas. A forma final da estrutura € vista na figura 7.
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Figura 7: Corpo esférico do robo

O robd como um todo em seu estado final pode ser visto na figura 8 .

Figura 8: Robé montado em seu estado final
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3.2 Software
3.2.1 Embarcado

Para prover todas funcionalidades previstas para o robo, foi desenvolvido um
software para o microcontrolador Raspberry Pi no interior do rob6 cujo obje-
tivo é receber comandos de um aplicativo mobile e desempenha-los através do
controle dos motores com as rodas e do servo motor.

Além disso, esse software monitora as leituras do ultrassénico da cabeca do
robo e realiza a frenagem em situacdes que o robd esteja na eminéncia de uma
colisdo. Outra funcao que é desempenhada é a reproducgao de dudios caracte-
risticos do rob6 BB-8.

Para um entendimento mais detalhado desse software, é possivel observar
toda sua estrutura no diagrama de classes da figura 9.

Cabeca
ServoMotor -velocidade: float
-pin_controle -servo: Servolotor
-duty_cycle: float 1 +girarHorario()
+setDutyCycle(duty_cycle: float) +girarAntihorario()
+parar()
1
MotorDC Motores Robo
-pin_ma: int -motorEsquerdo: MotorDC -cabeca: Cabeca
-pin_mmb: int -motorDireito: MotorDC -olho: LeitorDistancia
-duty_cycle: float - -motores: Motores
2 +avancar() 1
+setDutyCycle(duty_cycle: float) +girarEsquerda() +getCabeca()
+parar() +girarDireita() +getOlho()
+avancar() +parar() +getMotores()
+voltar()
BluetoothConn 1
LeitorDistancia
-socket: BluetoothSocket —conn: BluetoothConn |
+conectar(mac_addr: string) -l -MEC arduino {readOnly}
+aceitar() 1 Audio
+enviar(data: byte[]) :ﬁ;?; ctar()
+receber(buffer_size: int)
techar() +fechar() +run()
<« alaType»
+insere Queue +retira
Celular / \ Main
-conn: BluetoothConn 1
: o -robo: Robo

-comandos: Queue -threadCelular: Celular

+ler() -comandos: Queue

+Celular(comandos: Queue)

Figura 9: Diagrama de classes do sistema embarcado
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3.2.2 Estacao Base

Para controlar o robd foi desenvolvido um aplicativo para smartphones, como
descrito na secao 2.4. O diagrama de classes do software pode ser visto na figura
10.

Robot

-socket: BluetoothSocket

+startConnection(adapter: BluetoothAdapter)
+closeConnection()
+sendCommand(data: string)

«boundary»
ControllersView

wcontrol=
MainActivity

+bluetoothAdaptar: BluetoothAdapter

Figura 10: Diagrama de classes do aplicativo

A interface do aplicativo possui uma tela de conexao com o Raspberry e ou-
tra para enviar os comandos. A conexao com o Raspberry é hard-coded, com o
endereco MAC dele escrito no cédigo. Para se conectar é necessario parear com
o Raspberry antes de utilizar o aplicativo e, depois, abrir o aplicativo e clicar no
botdo de se conectar.

Apés conectado, o usudrio poderd enviar os comandos de movimentagdo do
robd e da cabeca, clicando nos botdes respectivos aos comandos. Essa interface
apresenta 4 botdes em formatos de cruz do lado esquerdo, responséveis pela
movimentacdo do robé, e 2 na direita, responsaveis pela rotacdo da cabeca. Essa
interface pode ser vista na figura 11.
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Figura 11: Comandos do aplicativo

3.3 Hardware

Primeiramente, os circuitos foram projetados utilizando o software CircuitLab3.
Ap6s isso, os circuitos da cabeca e do corpo foram montados. No corpo ele foi
montado sobre o suporte de MDE enquanto que na cabeca foi montado em uma
placa perfurada, que fica presa na estrutura de isopor.

3.3.1 Cabeca

O esquemadtico do circuito da cabeca é mostrado na figura 12. Para montar esse
circuito, foi utilizada uma placa perfurada e as trilhas embaixo dela foram fei-
tas com jumpers e estanho soldado. Em cima foram colocados soquetes para os
circuitos integrados, como Arduino Nano, médulo Bluetooth e sensor ultrasso-
nico. O circuito foi alimentado com uma bateria de 9V comum e foi adicionado
uma chave para liga-lo e desliga-lo.

3https://www.circuitlab.com/


https://www.circuitlab.com/
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Figura 12: Diagrama do circuito da cabega do robd

O sensor ultrassonico, responsavel por detectar objetos muito préximos do
robo, ficard preso a estrutura da cabeca, por isso fios saem de um soquete no
circuito para se ligarem a ele. O circuito montado pode ser visto na figura 13.

Figura 13: Circuito montado da cabega do robd

3.3.2 Corpo

O esquematico do circuito do corpo pode ser visto na figura 14. Para monta-lo, o
Raspberry, a ponte H, a alimentacdo do circuito légico (Powerbank) e a alimen-
tacdo do circuito de poténcia (pack de bateria para o servomotor e bateria para
os motores DC) foram presos ao suporte de MDE
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Motor 1
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Figura 14: Diagrama do circuito do corpo do rob6

O servomotor ficard sobre um arco de MDE no topo do suporte, para poder
girar uma plataforma retangular que conterd os dois imas de neodimio. Isso
permite que a cabeca gire conforme o servomotor rotaciona a plataforma com
os imas. Fios que saem dele sdo ligados diretamente ao Raspberry na base do
suporte. O circuito montado pode ser visto na figura 15.

Figura 15: Circuito montado do corpo do robd

3.4 Comunicacao

A comunicagdo utilizada no projeto é feita via Bluetooth. O corpo do rob6 con-
terd um Raspberry Pi 3 que estard pareado com dois dispositivos: um Arduino
Nano, que fica na cabeca do rob0, e um celular, que é utilizado para controlar
a movimentacao do rob6. O celular enviard comandos para o Raspberry e o Ar-
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duino enviard dados de distancia de objetos, captados pelo sensor ultrassénico,
para o Raspberry poder frear o motor caso algo esteja muito perto.

O celular envia 6 diferentes comandos para o robd, que envolvem se movi-
mentar nas quatro direcdes (frente, trds, esquerda e direita) e rotacionar o ser-
vomotor nos dois sentidos (horario e anti-horario).

4 Conclusao

O projeto de desenvolver um robd mostrou que entretenimento nao possuiidade
certa. Durante a sua criacao a equipe esteve entretida e outras pessoas que iden-
tificavam o personagem ficaram bastante entusiasmados com a ideia.

A construcdo do Baby-8 foi um 6timo exercicio para integrar software, hard-
ware e mecanica com seus desafios especificos em cada drea. Adversidades no
desenvolvimento de software e de hardware foram contornados facilmente, de-
vido a experiéncia e conhecimento da equipe em tais dreas, porém problemas
de mecanica foram o que mais desprenderam tempo para serem resolvidos. Al-
guns exemplos de reveses encontrados foram: encontrar um bom jeito para fe-
char a esfera, determinar a forca que o motor deveria ter, entre outros. Isso se
deve principalmente a falta de dominio e experiéncia nessa area. Esse projeto,
em especial, proporcionou desafios interessantes para quem nao tinha muito
contato com a mecanica.

No final do processo, o rob0 possuiu todas as funcionalidades descritas, po-
dendo ser controlado pelo usudrio livremente e desencadeando reagdes posi-
tivas por onde passa. Certamente, suas funcoes nao sdao executadas perfeita-
mente, por exemplo, a detec¢do de objetos ser feita apenas para onde a cabeca
estd virada, ndo evitando colisdes se o robd andar de ré, e a movimentacdo do
robo nao ser linear, pois o posicionamento das rodas e a distribuicao do peso
impedem que ele ande exatamente para onde o usudrio manda. Esses aprimo-
ramentos podem ser executados em um trabalho futuro.
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