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sensoriamento utilizando a placa Arduino e controle externo
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Abstract. The educational robotics has become a great ally in the teaching of
programming. This paper presents an open architecture robotic kit and low
cost, built on the Arduino platform and servomotors. It also presents a
computing environment based on free software that allows learners to
program the robot simple tasks, stimulating teaching-learning process. The
results demonstrated that the proposed robotic platform is feasible and
provides the development of new algorithms, even more complex than those in
this work.

Resumo. A robdtica educacional tem se tornado uma grande aliada no ensino
de programacao. Este artigo apresenta um kit rob6tico de arquitetura aberta
e de baixo custo, construido a partir da plataforma Arduino e servomotores.
Também apresenta um ambiente computacional baseado em softwares livres
que permite que os aprendizes programem tarefas simples no robg,
estimulando o processo ensino-aprendizagem. Os resultados demonstraram
que a plataforma robdtica proposta é vidavel e pode ser utilizada no
desenvolvimento de novos algoritmos, até mesmo mais complexos do que 0s
desenvolvidos neste trabalho.
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1. Introducéo

H& muitos anos que os seres humanos vém procurando solucdes para problemas
do cotidiano e que ndo podem ser resolvidos presencialmente. Para isso, é cada vez
maior a demanda por robds moveis, em especial 0s autbnomos, para que estes possam
realizar tais tarefas. A utilizacdo de robds no que diz respeito a esse tipo de trabalho
possui trés vantagens principais, que sdo: melhoria na qualidade do trabalho, aumento de
produtividade e reducdo de acidentes envolvendo humanos [Botelho 1996].

Para que seja desenvolvido um robd mével com certa autonomia séo necessarios
conhecimentos bésicos em raciocinio automatizado, percepgdo e controle, surgindo
vérios problemas importantes (por exemplo, como criar uma trajetéria, como desviar de
obstéculos, entre outros). Estes dispositivos moveis, para que se tornem devidamente
autdonomos, necessitam de sensores capazes de “perceber” e “sentir” o ambiente ao seu
redor para que ele possa agir de acordo com o contexto no qual esta inserido [Righes
2004].



Segundo [Heinen 2002], dentro das inimeras &reas de pesquisa em autonomia
robdtica, existem pontos que sdo fundamentais como: manutencdo da localizacdo do
robd, planejamento de trajetdria e navegacao.

O uso da robdtica como instrumento no processo de ensino-aprendizagem
provou ser uma forte aliada no processo de aquisigdo do conhecimento, pois possibilita
estimular o pré-projeto, a engenharia e habilidades em computacgdo, caracterizando a
atividade robdtica como interdisciplinar sendo, por isso, altamente relevante para o
curriculo escolar [Zilli 2004].

De acordo com [César e Bonilla 2007], é denominado Robotica Pedagdgica ou
Robdtica Educacional o ambiente de aprendizagem onde professores e alunos planejam,
discutem e executam montagem, automacdo e controle de dispositivos mecanicos que
podem ser controlados pelo computador.

Para que haja a pratica da robdtica educacional sdo utilizados kits didaticos para
robdtica. Dentre esses Kits, alguns sdo distribuidos comercialmente de uma forma fixa
podendo ser mudada apenas a légica de controle (como, por exemplo, os produzidos
pela LEGO®). Estes kits possuem a desvantagem de ndo permitirem modificagcdes no
hardware de modo que possa haver a possibilidade de se adicionar novas
funcionalidades, além de serem caros, o que dificulta sua aquisi¢do por parte das escolas.

Porém, existe uma outra categoria cujas pecas sdo vendidas separadamente,
contendo a possibilidade de monté-las juntamente com sensores e atuadores que Sao
ligados a um bloco principal (como, por exemplo, a placa Arduino) no qual é gravada a
l6gica de controle de modo a possibilitar a montagem do modelo robdtico desejado e
mais personalizado. Arduino é uma placa eletronica de hardware livre, projetada com um
microcontrolador e com suporte a entrada e saida de dados.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi 0 desenvolvimento de uma estrutura
movel, equipada com uma placa Arduino e um controlador externo utilizados como
plataforma de desenvolvimento de algoritmos. Especificamente, neste projeto, foi criado
um robd autdbnomo que desvia de obstaculos, chamado LUDEbot, utilizando-se de
componentes de baixo custo. Esse veiculo, movido por servomotores, se desloca sobre
uma superficie plana e tem sua trajetoria controlada pelo computador. Uma interface de
hardware converte em efeito todas as informagdes contidas em um programa escrito em
CI/C++. O objetivo principal é contribuir no estudo de novas ferramentas tecnoldgicas
acessiveis a realidade das escolas brasileiras. Essas ferramentas podem contribuir em
muito em situacfes de ensino-aprendizagem, ndo s em programacgdo, mas também em
outras areas.

2. O robd movel

Neste projeto foi utilizada uma plataforma octogonal sobre trés rodas, sendo
duas delas motrizes e a terceira de apoio. O rob0 tende a vagar num plano, evitando
obstéculos, e por isso foi necessario escolher dimensdes, tipo de sensor, posicionamento
do sensor e estratégia de controle.

A estrutura fisica do LUDEDot consiste em duas placas de acrilico no formato
octogonal com 13,6 cm de altura e 11,0 cm de lado. O tamanho escolhido foi o
suficiente para que fosse possivel apoiar o controlador externo na placa superior (neste



caso, um netbook), além do servomotor utilizado para movimentar o sensor. Em seu
andar inferior foram adicionados dois servomotores utilizados para as rodas, além de
uma protoboard e a placa Arduino Uno. Foram utilizadas trés rodas sendo duas rodas
acopladas aos servomotores e uma roda para apoio. Sua estrutura ficou organizada,
ainda sem o controlador externo, conforme a Figura 1.

Figura 1. Estrutura fisica do LUDEbot

O controlador externo escolhido foi um netbook com a seguinte configuragéo:
processador de 1 GHz, 2 GB de memdria RAM e 300 GB de disco rigido. Utiliza-se do
sistema operacional Windows 7, além do software da placa Arduino e do software
Processing, baseados na linguagem de programacgédo C/C++, que serdo apresentados mais
a frente no trabalho. A Figura 2 mostra a estrutura ap0s a insercao do netbook. Além do
aumento de processamento através do controlador externo, a bateria do netbook foi
utilizada como fonte de energia, alimentando os demais componentes. Falhas na
alimentacdo do sensor podem inserir erros de leitura. De acordo com [Thrun et al.
2005], os sensores estdo sujeitos a ruido, o que perturba as medi¢des do sensor de forma
imprevisivel e, portanto, limita a informacdo que pode ser extraida a partir de medi¢des
do sensor. A utilizacdo da bateria do proprio dispositivo moével minimizou esse
problema.

Logicamente, o controlador externo pode ser suprimido, embarcando todo o
codigo de controle na prépria placa microcontrolada, reduzindo o custo do projeto. Ou,
o controlador pode ser substituido por dispositivos mais baratos como tablets e celulares
com sistema Android. Como dito anteriormente, o intuito de ter um controlador externo
foi para aumentar o poder de processamento, dando a possibilidade de desenvolver
algoritmos de controle mais complexos.

Figura 2. Estrutura fisica com controle externo



3. Arquitetura Fisica

A arquitetura fisica define como as estruturas fisicas serdo interligadas. Essa arquitetura
pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3. Arquitetura fisica

O Arduino foi a placa microcontroladora utilizada no projeto. Ele faz parte do
conceito de hardware e software livre e esta aberto para uso e contribuicdo de toda
sociedade. E uma plataforma de computacdo fisica (sdo sistemas digitais ligados a
sensores e atuadores, que permitem construir sistemas que percebam a realidade e
respondem com acgdes fisicas), baseada em uma simples placa de Entrada/Saida
microcontrolada e desenvolvida sobre uma biblioteca que simplifica a escrita da
programacdo em C/C++ [Arduino 2012].

O sensor utilizado foi 0 LV-MaxSonar®-EZ1™. Além do baixo custo, esse tipo
de sensor € muito usado em diversas aplicagBes, principalmente em robotica, como em
[Medeiros, Buonocore e Nascimento 2010], [Monteiro e Ribeiro 2002], [Jorg, Berg e
Muller 1998] e [Santos, Nascimento e Barbosa 2008]. Alimentado com 2.5V a 5.5V ele
permite a detecgdo de obstaculos. Podem ser detectados objetos entre 0 e 254 polegadas
(6.45 metros), permitindo a medicdo da distancia entre 6 e 254 polegadas com uma
resolucdo de 1 polegada. Objetos entre 0 e 6 polegadas sdo medidos como 6
polegadas. Os sinais de saida séo: largura de pulso, voltagem analdgica e saida serial
digital.

Este tipo de sensor € muito usado em diversas aplicagdes e o seu funcionamento
bésico é mostrado na Figura 4.

Figura 4. Imagem do SONAR escolhido e 0 seu funcionamento basico



Na movimentagdo das rodas e locomocéo da plataforma octogonal pelo ambiente
utilizou-se servomotores, conforme Figura 5. Servomotores (atuadores) s&o muito
utilizados em robds moveis, por conta de sua grande eficiéncia na conversao de energia e
tamanho compacto. O acionamento de atuadores pode, em certos equipamentos, ndo se
restringir apenas ao controle do deslocamento do veiculo, podendo também ser usado
para acionar outras partes do robd, como por exemplo, um braco robético, ou mesmo
ser usado para provocar agles sobre o ambiente, ou melhor posicionar um de seus
sensores [Jung et al. 2005]. Neste trabalho, um servomotor foi utilizado no movimento
do sensor sonar com o intuito de ampliar sua funcéo de deteccéo.

Figura 5. Servomotor e sua estrutura interna

4. Arquitetura do Sistema

Abaixo (Figura 6), pode-se ver um diagrama onde esta representada a arquitetura do
sistema e como o LUDEDbot funciona de forma teorica.
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Figura 6. Arquitetura do Sistema

No controle de sensoriamento foram criados algoritmos de leitura do sonar com
a finalidade de detectar obstaculos, e algoritmos de movimentacdo do servomotor
(atuador) ligado diretamente ao sonar, possibilitando uma varredura do ambiente frontal
ao robd. Foram criados movimentos de rotagdo a frente, rotacdo a esquerda e rotacdo a
direita.

Optou-se por um aumento no angulo de sensoriamento do sonar, através da
rotacdo do servomotor, reduzindo o risco de impacto em obstaculos, conforme Figura 7.

Sendo assim, foram criados dois sensoriamentos adicionais chamados “Olhar
Direita” e “Olhar Esquerda”, além do “Olhar Frente” (o Unico sensoriamento inicial).



Figura 7. Sensoriamento total

No Olhar Frente, ocorrem possiveis detec¢des do sensor a 90 graus. A Figura 8
demonstra o posicionamento do servomotor a frente de forma que o sonar possa
“visualizar” um obstaculo frontal.
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Figura 8. Olhar Frente

Olhar Direita: deteccdo do sensor a 50 graus. Posicionamento do servomotor a
direita para uma melhor “visualiza¢do” lateral, conforme Figura 9.
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Figura 9. Olhar Direita

Olhar Esquerda: Detecgdo do sensor posicionado a 130 graus. Posicionamento
do servomotor a esquerda para uma melhor “visualizacdo” lateral (Figura 10).
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Figura 10. Olhar Esquerda

No controle de movimento foram criados algoritmos de movimentacdo das rodas
e locomogdo da plataforma octogonal pelo ambiente. Foram criados 0s movimentos
“Frente”, “Ré”, “Rotacdo 90° Direita”, “Rota¢do 90° Esquerda”.

Na Comunicacéo, conforme dito anteriormente, foi necessario um controlador
externo para que ele pudesse atuar juntamente com a placa Arduino. Criou-se, entdo,
uma comunicacao entre eles com o uso do Processing. Este ambiente de codigo aberto é
utilizado por designers, programadores, pesquisadores, entre outros para finalizagdes de
trabalhos profissionais. Uma de suas vantagens é poder ter um conceito visual do que se
esta programando. Sua IDE de programacdo é demonstrada na Figura 11. O Processing
é disponibilizado para diversos sistemas operacionais, incluindo Windows e Linux, e ja
possui uma biblioteca de comunicagdo com o Arduino [Processing 2012].

comunicacao_ard_enviar_v01

int olhar = 57
int i = 10:

woid setup() {
Serial.begin(9600) 2 S/ set serial ourpurt rarte

i

woid Enviar Dados (inc x, int wal){

Serial.print(x):
Serial.princi™-"):
Serial.print{wal);:

Serial.println();:
i=1+ 1;
delay (5009 ;

Figura 11. IDE de programacao do Processing

Foi definido um protocolo para a comunicagdo, com o sinal sendo recebido pela
porta serial. O Arduino envia ao controlador externo uma string contendo a distancia e
posicdo do sensor (Olhar Direita, Olhar Frente ou Olhar Esquerda). JA no caminho



inverso, o Arduino recebe, pela porta serial, uma string contendo a decisdo de desvio
(Frente, Ré, Rotagdo 90° Direita, Rotacdo 90° Esquerda).

5. Experimentos e Resultados

Para avaliar o modelo proposto, foram feitos testes no laboratério, em ambiente
controlado e com obstaculos colocados artificialmente (Figura 12).

Figura 12. Ambiente de teste controlado

No ambiente controlado, foi imposto uma trilha por onde a plataforma deveria
seguir e desviar dos obstaculos ali presentes. Foram utilizados, basicamente, objetos do
tipo prisma retangular de tamanho médio (60x40x15 cm). A plataforma realizou o teste
percorrendo 0 trajeto proposto em aproximadamente 60 segundos e sem colidir com
nenhum dos obstaculos.

Testes em ambiente externo e ndo controlado também foram executados,
conforme Figura 13, inclusive com obstaculos mdveis, mas em menor nimero.

Figura 13. Ambiente de teste ndo controlado

Em relacdo ao ambiente ndo controlado, LUDEDot percorreu os corredores da
instituicdo e como obstaculos, voluntarios se punham a sua frente para que ele pudesse
desviar dos mesmos.

Os testes realizados, tanto em laboratério quanto em ambiente externo, a
plataforma mével se comportou de maneira estavel em relagdo aos movimentos e a
deteccdo de obstaculos. O conjunto proposto neste trabalho foi capaz de desenvolver
varias funcionalidades apresentadas no conjunto de robética LEGO® Mindstorms.



Foram realizados cinquenta testes em laborat6rio que incluiram calibragéo dos
atuadores, percepgdo do sensor e comunicacdo do Arduino (sensor e atuadores) com o
controlador externo.

® Margem de acerio Margem de ermo g2
Grafico 1. Porcentagem dos resultados dos testes com sensor SONAR
Dos cinquenta testes realizados, existiram 4 (quatro) erros com relacéo ao sensor

sendo todos eles relacionados a detec¢do de obstaculos inexistentes, totalizando 92% de
acerto e 8% de erro (Gréfico 1).

A maior parte dos erros estavam relacionadas ao sensoriamento de ruidos e falta
de energia da plataforma.

= Margem de acerto E Margem de emo a8

Grafico 2. Porcentagem dos resultados dos testes com atuadores

Nestes mesmos cinquenta testes, os atuadores apresentaram 1 (um) erro, sendo
estes erro relacionado a falha na comunicagdo com o sensor (o atuador desviava para o



lado contrario da deteccdo do sensor), totalizando 98% de acerto e 2% de erro,
conforme Gréfico 2.

A integracgdo da placa Arduino, do veiculo, do controlador externo e do software
se deu de forma ndo muito complexa e trabalhosa. As maiores dificuldades encontradas
foram na montagem das rodas e ao lidar com o sensor, pois 0 sonar é um sensor bastante
ruidoso. Ao montar as rodas, os cuidados devem ser no acoplamento com o
servormotores para que elas ndo se soltem e nem girem de forma instavel, pois isso pode
acarretar um movimento ndo preciso do robd. Neste trabalho, optou-se por colar a roda
diretamente ao eixo do servomotor.

Com relagdo ao sensor, os cuidados devem ser principalmente na conexdo dos
fios, j& que ligacbes ruins geram ruidos. Além disso, [Thrun et al. 2005] ja havia
verificado que, ruidos podem perturbar as medi¢ces do sensor de forma imprevisivel,
como por exemplo, o sensor pode apresentar erros de leitura por falha de bateria. Para
garantir um uma boa leitura e com precisdo aceitavel, optou-se por fazer mais de uma
leitura por ponto. Em cada angulo de parada do servomotor, responsavel em girar o
sensor, 0 sonar executa trés leituras e o algoritmo embarcado na placa Arduino calcula a
média das leituras. Os resultados mostram desempenho superior e satisfatrio
comparando-se com 0 uso apenas de uma leitura.

6. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Embora neste trabalho apenas tenha sido desenvolvida uma Unica aplicacdo pratica, foi
possivel comprovar que a plataforma é viavel, e que se comportou de forma estavel.
Sendo assim, a solugdo proposta se mostrou um bom caminho para a construgdo de
veiculos robéticos autbnomos a serem utilizados em roboética educacional.

O projeto desenvolvido na realizacdo deste estudo permitiu a utilizacdo de uma
ferramenta tecnoldgica moderna, que é a robdtica. Além disso, deixou a possibilidade de
se acrescentar vérias outras funcionalidades ao robd, aprimorando o seu funcionamento e
exercitando a criatividade e os conhecimentos de robotica.

A robodtica educacional no ambiente académico ajuda a desenvolver o
pensamento critico dos alunos, provendo habilidades para solucionar os problemas do
cotidiano. Com a plataforma robotica LUDEbot foi possivel contribuir na aprendizagem
de linguagens de programagcao e eletrdnica bésica.

O custo total do projeto ndo atingiu um quarto do custo de aquisi¢cdo de um kit
LEGO® Mindstorms, atingindo o objetivo que era de construir uma plataforma com
valores acessiveis a realidade da maioria das escolas brasileiras, e ainda, dando a
possibilidade de ser totalmente escaldvel, podendo assim, aumentar gradativamente o
poder de processamento do robd.

Trabalhos futuros podem ser executados na melhoria da plataforma. Pode se
propor uma melhor implementagdo da comunicacdo entre Arduino e os dispositivos
externos (protocolo), melhorias fisicas de locomogdo e sensoriamento, melhorias nos
codigos de movimento, criando novos movimentos, e de sensoriamento, aumentando a
confiabilidade. Outras melhorias no codigo de controle também podem ser feitas, dando
mais inteligéncia e autonomia ao rob0, além da possibilidade de criacdo de mapas em
tempo real do ambiente navegado e implementacgdo de técnicas de inteligéncia artificial.
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