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RESUMO

A roboética mével € um campo da robotica 1til na sociedade atualmente, que surgiu a partir do
crescimento da robotica, uma ciéncia relativamente recente. Util por ser necessiria em
diversas areas, como em industrias de mineragdo, aeroespacial, agricultura, entre outras. E um
campo que estd em desenvolvimento, onde uma das aplicacdes comuns ¢ de navegar em
ambientes desconhecidos e com isso surge a necessidade de mapeamento territorial, uma vez
¢ necessario conhecer um local quando se trata de um ambiente de risco, como mapeamento
para seguranca em minas, ou quando se deseja adquirir informacgdes de lugares de dificil
acesso humano, como exploragdes interplanetarias ou marinhas, ou para trabalhos de
inspecao. Este trabalho aborda o mapeamento feito por robo moével de forma autébnoma-
manual, ¢ o seu monitoramento, podendo ser assistido por um usudrio, pois mesmo em
mapeamentos exclusivamente autdonomo, erros podem ser acometidos, necessitando uma
intervencao humana para corrigir esses erros ou problemas. O mapeamento ¢ feito de forma
simultdnea com o monitoramento. Para isso, sdo usados sensores de velocidade e sensor
ultrassonico, mapeamento métrico por grade, placa de processamento baseado no Arduino e
tecnologia de comunicagdo Bluetooth. Os resultados demonstram a capacidade do rob6 em
mapear um ambiente desconhecido de forma satisfatoria, levando em conta a utilizacao de

materiais de baixo custo.

Palavras-chave: Mapeamento. Monitoramento. Robdtica.



ABSTRACT

Mobile robotics is a field of robotic useful to the society today, which came from the growth
of robotics, a relatively recent science. Useful because it is necessary in various areas as the
mining, aerospace, agriculture and other industries. It is a field that is in development, where
navigation in unknown environment is a common task. This urges the necessity to have a map
of the territory, once it is necessary to know place when it is a risk environment, such as the
mapping for security in mines, or when information from specific places that is difficult for
humans to access is desired, such as interplanetary or marine explorations, or for inspection
work. This work deals with the mapping process made by a mobile robot in an autonomous-
manual way, and its monitoring, being able to be assisted by a user, since in the autonomous
exclusive mappings errors may occur, requiring a human action to correct these errors or
problems. In this work, the mapping is done simultaneously with the monitoring. For this end,
speed and ultrasonic sensor are utilized along with a grid mapping mode, an Arduino-based
processing board, and a Bluetooth communication technology. Results shown the capacity of
the robot to satisfactory map an unknown environment, taking in account the limitations of a

low-budget platform.

Keywords: Mapping. Monitoring. Robotic.
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1 INTRODUCAO

A robotica movel é um campo da robotica que estd em constante crescimento,
consequéncia da evolucdo tecnoldgica e de sua necessidade na parte das industrias de
mineracdo, aeroespacial, agricultura, bélicas, para pesquisas e estudos. Ela permite que o
usuario realize de forma segura as tarefas de alto risco como a inspe¢do de ambientes com
exposi¢do a gases toxicos, de temperaturas extremas ou com auséncia de oxigénio, auxilia em
trabalhos que exigem grande esforco fisico, de velocidade ou de repeticao, reduzindo a chance
de acidentes e de erros durante os processos de manufatura.

Os topicos de localizagdo e mapeamento sdo campos de pesquisas classicas na
robotica movel, que quando tratados simultaneamente sdo denominados de SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) (SIEGWART, 2011). Neste caso, o robo deve se
localizar em um ambiente desconhecido e realizar o seu mapeamento, a partir das
informagdes obtidas por sensores. Saber para onde o robd esta se locomovendo ¢ importante
quando se trata de robotica movel, pois em um em sistema autonomo ¢ necessario ter
conhecimento do trajeto do robd e seu destino, possibilitando em uma tarefa especifica, como
por exemplo, a tarefa de reconhecimento territorial, saber se seguiu a orientacao correta.

Os algoritmos de SLAM sao limitados aos recursos disponiveis no robo e no ambiente
e, portanto, nao almejam a perfeigdo e sim um funcionamento operacional (RAMOS, 2012).
As principais aplicagdes atuais incluem carros autonomos (ROOSE, 2018), veiculos aéreos
nao tripulados (BURKE e GREINER, 2018) e veiculos de exploragdo interplanetaria (NASA,
2018).

Uma aplicacdo particular do SLAM ¢ a questdo de mapeamento em tempo real do
ambiente, assistido por um usudrio. Neste caso, a navegacdo do robd pode ser inicialmente
autobnoma e quando ¢ detectado uma anomalia no ambiente, o operador pode passar a
controlar o robd de forma manual, iniciando um processo mais delicado e detalhado de
inspecdo do ambiente.

Esta forma de operacdo de robos moveis ¢ geralmente utilizada para longas e
cansativas inspegdes, sejam estas de dutos de ventilacdo, de exploracdo submarina ou
mapeamento de ambientes. Nestas inspecdes, a exploracdo ¢ feita de forma autdnoma
exaustivamente pelo robo, o fator humano apenas observa e intervém nos casos onde sdo

detectadas anomalias que requerem uma inspe¢ao mais cautelosa.
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1.1 TEMA

Este trabalho tem como tema a utilizagdo e exemplificacdao de técnicas de mapeamento
de ambientes e de localizagdo de robds moveis, com foco na inspegdo. E proposto a utilizagdo
inicial de um protoétipo robotico capaz de realizar um simples mapeamento do ambiente, onde
as informagdes do ambiente sdo adquiridas pelo robo mével e uma representacdo do ambiente

(mapa) € reconstruido em um computador para o usuario.

1.2 PROBLEMATIZACAO

O campo da robdtica estd em grande desenvolvimento (ARAUJO, 2013) e suas
tecnologias estdo cada vez mais necessarias nas industrias, medicina, e outras areas de
atuacdo. Em especial, o topico de mapeamento e localizacdo com um robd movel ¢ um
problema cléassico da robotica mével e pode ser amplamente utilizado para pesquisas em
sensoriamento, prototipagem de robds e de sistemas de comunicagao.

Este campo de pesquisa pode ser aplicado nas mais variadas atividades, como
exploracdo de ambientes desconhecidos, ambientes de desastres naturais ou que oferegam
riscos a presenca humana.

Um robé com deslocamento por rodas ¢ capaz de executar tal movimento, nao
necessitando de deslocamento humano e nem de outros equipamentos para mapear
(MONTEMERLO et al, 2002), podendo o robd agir de forma autonoma ou de forma
teleoperada. Neste contexto da exploragdo e mapeamento assistido, € necessario que o sistema
de monitoramento lide com alguns desafios de forma satisfatoria.

Primeiramente, ¢ necessario que haja uma boa estrutura de comunicagdo entre o robo
e o terminal do usuario. Essa comunicagdo devera levar em conta a quantidade de dados que
serdo trocados, a disponibilidade da rede no local da aplicagdo e uma forma de lidar com um
possivel atraso ou perda de informagdes. Para uma transmissdao de dados o robd deve usar um
sistema de comunicacdo sem fio, pois como o robd se deslocard pelo ambiente, ndo ¢
adequado e nem viavel fixar um cabeamento de comunicag¢do em sua base.

Para captar informagdes do meio fisico, como a distancia de obstaculos ou o
deslocamento do robd, sensores devem ser utilizados, pois essas informagdes devem ser
usadas para célculo do deslocamento, indicagdo de presenga de obstaculo ou limitacdo da

area.
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Além da comunicagdo robd-usudrio, ¢ necessario desenvolver uma ferramenta para
integrar as leituras realizadas pelo robd, associando a sua atual posicdo com as leituras
relativas de distancia dos sensores, elaborando assim um mapa do ambiente e exibindo este
mapa ao usuario.

Quanto ao robo, ¢ necessario planejar a forma com que o mesmo ird processar as
informag¢des. Um microcontrolador fazendo ligagdo com os circuitos eletronicos do robd pode
ser utilizado, sendo que o microcontrolador sera o “cérebro” do robd, pois toda informacao e
dados sdo processados por ele. Este, combinado com sensores e transmissores sem fio,
convertem as informagdes analdgicas obtidas em dados digitais e os enviam. O
microcontrolador também organiza e executa as ordens programadas ou recebidas do terminal
do usudrio.

Na questdo de monitoramento, ao usar um PC (PC- Personal Computer) como
terminal, proporciona acessibilidade e reducdo de custo, ndo necessitando projetar um
terminal exclusivo para tal tarefa. O mesmo proporciona facilidade de visualizagdo do
usudrio, por utilizar interface prépria para visualizagdo, permite uma boa versatilidade de
alcance se for utilizar a internet para controle do prototipo, por exemplo, e permite
versatilidade na programacao utilizada, pois os softwares utilizados para programacgdo e
execucgdo dos sistemas no projeto, podem ser usados em outros PC’s.

O monitoramento do mapeamento em uma interface em um PC, além de permitir o
usudrio visualizar o mapeamento e localizacao do rob0, permite economizar memoria, pois 0s
dados coletados sdo transmitidos enquanto sdo coletados, ao invés de armazenados no robd.
Se os dados ndo fossem transmitidos, o robd precisaria de uma memoria relativamente grande
para o armazenamento dos dados e sua area de cobertura seria proporcional a capacidade de
armazenamento, limitando a capacidade de mapeamento ou elevando o custo do protétipo.

Desta forma, considerando todos os pontos mencionados acima, ¢ proposto a
construgao de um prototipo robotico capaz de se comunicar por uma rede de comunicagao
sem fio e enviar dados de mapeamento até uma interface com intera¢do com o usuério, onde o

mesmo poderd acompanhar a tarefa do robd em tempo real.

1.3 HIPOTESES

E considerada a hipotese de que € possivel desenvolver um rob6 de baixo custo para
obter informacdes do ambiente, podendo este ser utilizado para pesquisas na area de robdtica

e de redes de comunicacao.
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1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivos gerais

Obter um prototipo robdtico funcional capaz de realizar um mapeamento do ambiente
e transmitir as informagdes em tempo real para um computador, onde os dados serdo tratados

e 0 mapa resultante visualizado pelo usuario.

1.4.2 Objetivos especificos

Para construir um protétipo robotico que realiza a fun¢do de mapeamento, € necessario
usar um sistema de comunicagdo entre usuario € prototipo, projetar o circuito eletronico e
mecanico do protétipo, elaborar os sistemas de monitoramento para o usuario, de
mapeamento ¢ de comando para as agdes do robd. Desta forma, ¢ necessario concluir uma

série de objetivos especificos, estes descritos a seguir.

Objetivo especifico 1: Pesquisar e analisar tecnologias para prototipo.

Antes de projetar ou criar um protdtipo robdtico para suprir o objetivo deste trabalho,
€ necessario pesquisar e levantar opgdes sobre o tema tratado. Pesquisar opgdes de
mapeamento robodtico territorial. Pesquisar estilos de prototipo robdtico que economizam
espaco e que sejam viaveis em relacdo a custo. Pesquisar tipos de comunicagdo sem fio entre

protétipo e usudrio.
Objetivo especifico 2: Projetar e montar o robo e a sua comunicagdo sem fio

O sistema de comunicacao entre o usuario € o robd sera com transmissao € recepgao
por rede sem fio. O prototipo do robd movel terd sua mobilidade por meio de rodas,
microcontrolador para gerenciar suas acdes e terd sensores para obter dados fisicos do
ambiente.

Objetivo especifico 3: Projetar e montar o sistema de monitoramento.

O sistema de monitoramento deve ser criado por software para a visualizagdo da

mobilidade do prototipo em um computador pelo usudrio. Uma interface grafica deve ser
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criada para esta visualizagdo, nesta interface deve exibir, por meio de preenchimento de cores,

uma representacao da area real percorrida pelo prototipo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Segundo Thrun (2002), o mapeamento na robdtica aborda a obten¢ao de modelos de
representacdo fisica do espago de um ambiente. Thrun também afirma que nas construgdes de
robos moveis que trabalham de forma autébnoma um dos principais problemas € o
mapeamento. A utilizacdo de sistemas de mapeamento e localizagdo ¢ relevante em outras
areas dentro da robotica. O sistema de mapeamento e localiza¢do permite orientacao de robos
moveis em trabalhos feitos de forma autonoma.

Em julho de 2002, em Somerset (Pensilvania, EUA), na mina de Quecreek, nove
mineiros quase morreram afogados com a inundagdao da mina ap6s um erro de perfuramento
(PAULEY, 2002). Este acidente exemplifica a necessidade de um sistema de mapeamento em
minas abandonadas, por possuir condigdes de risco e dificeis rotas de acesso. Mapeamento
utilizando a robotica seria uma opg¢ao segura (THRUN et al, 2003). Ao mapear as areas de
riscos de desabamento, inundagdes, intoxicagdo, as informagdes adquiridas previnem o
trabalhador de possiveis acidentes. O mapeamento feito por um robo permite acesso a locais
dificeis e substitui o ser humano prevenindo caso acontega algum acidente.

As obras de Thrun serviram como conceito, exemplificagdo ou modelos para os
trabalhos realizados de Yukinobu (2010), Ramos (2012) ¢ Abner (2012), assim como para
este trabalho, por mostrar utilidade em mapeamento usando robd mdvel ou propor melhorias
em técnicas de mapeamento.

No trabalho de Yukinobu (2010), exemplifica ambientes externos utilizando robds
moveis assim como o trabalho de Abner (2012), ambos os trabalhos foram executados
utilizando sensores de captacdo do ambiente externo. Os autores fizeram mapeamento
externo, criando mapas 3D ou 2,5D, mas enquanto Yukinobu utilizou sensor laser para 3D,
Abner utilizou uma camera, esta foi usada para captura de cores considerando grades de
elevacdo. Ambos conseguiram resultados satisfatorios, porém o mapa gerado por Abner era
um mapa 2,5D com detalhes de elevacdo do solo, proporcionado por uma variagdo de cores
no mapa representando a elevagao.

O trabalho de Abner (2008) mostra resultado de mapeamento territorial 2D, utilizando
ultrassom e odometria, uma abordagem barata que permitiu bons resultados de mapeamento.

Trabalhos feitos com simulagao utilizando algoritmos adaptados como o algoritmo de SLAM,
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feito por Ramos (2012), mostrou uma otimiza¢gdo do mapeamento, quando fundido aos dados
obtidos por sensores de odometria e sensores inerciais, para compensar os erros de
mapeamento provocados por erros de sensores.

Murphy (2000) também cita modelos probabilisticos para localizagdo de objeto em
uma grade de ocupagdo usando sonares. Mas este trabalho ndo possui como foco encontrar
um modelo probabilistico de otimizagdo, mas exercer a aplica¢do, sendo de forma pratica o
mapeamento territorial, mas com adi¢ao de capacidade de intervengao humana.

Os trabalhos de mapeamento implementados de forma pratica, feitos por Abner e
Yukinobu, exemplificam a capacidade robotica de mapear, um dos objetivos desse trabalho.
Murphy, Ramos e Abner mostram conceitos de mapeamento simultaneo com a localizagao,
que serdao usados para o monitoramento neste trabalho, por usar uma interface que recebera
informagdes a cada atualizagdo do ciclo de mapeamento local.

Os trabalhos mencionados anteriormente demonstram a abrangéncia de assuntos
relacionados a este topico, demonstrando a multidisciplinaridade e a grande possibilidade de

desenvolvimento de pesquisas por meio do protdtipo funcional.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apos as consideragdes iniciais expostas neste capitulo, ¢ apresentado no capitulo 2 o
Desenvolvimento Teorico, onde ¢ apresentada a teoria e conceitos utilizados neste trabalho.
No capitulo 3, Materiais ¢ Métodos, ¢ apresentado os materiais utilizados e seus respectivos
custos, assim como a metodologia utilizada para constru¢ao do prototipo. No capitulo 4, ¢
apresentado o Desenvolvimento, sendo os Resultados discutidos no capitulo 5. Ao final, sdo

apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Neste item serdo apresentados os principais conceitos tedricos utilizados neste trabalho

e necessarios para compreensao do mesmo.

2.1 MAPEAMENTO

O mapeamento de uma area significa exploracdo e (ou) registros de informacdes da
area e locais percorridos. O mapeamento territorial pode ser realizado utilizando a robdtica e
proporciona, por exemplo, seguranga dependendo do risco de sua aplicagdo, e automatizagao
de trabalhos que exigiriam esforgo fisico.

Através de mapeamento € possivel obter informagdes uteis do ambiente e planejar de
forma mais adequada o trajeto do robd, evitando obstaculos e otimizando o desempenho
(KORTENKAMP et al., 1998). O erro em um mapeamento ¢ a auséncia de informacao
necessaria que era para ser adquirida no ato de mapear. Uma rota imprecisa em um
mapeamento territorial gera um mapeamento com erros. O erro de mapeamento de um
territorio também pode ter origem na imprecisdo dos sensores utilizados e falta de
informagdes no mapa devido ao ndo sensoriamento de uma regido caso ndo tenha como
localizar o robo (problema de cobertura).

Existem dois tipos gerais de mapeamento na robotica, o mapeamento por método
topologico e o mapeamento por método métrico (SIEGWART, 2011). Duas formas diferentes

de mapeamento, ambas possuindo suas vantagens ¢ desvantagens (THRUN, 1998).

2.1.1 Mapeamento topoldégico

O mapeamento topoldgico consiste no mapeamento através de captura de pontos de
referéncia territoriais para a orientacdo. Assemelham-se como as pessoas agem quando
perdidas em lugares desconhecidos. Por exemplo, se alguém esta perdido, provavelmente, ird
adquirir informagdes necessarias para orientagdo, como o nome de uma rua ou local, ou talvez
algum local ou uma rua proxima popularmente conhecida, este serd o ponto de referéncia
territorial.

No mapeamento robdtico informagdes relevantes sdo coletadas através de sensores,
estas sdo os pontos de referéncias deste mapeamento, informag¢des como objetos proximos, ou
objetos especificos (com cores especificas, no caso de sensores para captura de cor), tipos de

informacgdes coletadas que dependem do tipo de sensor usado, e sua aplicagdo.
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Segundo Yukinobu (2010), essas referéncias podem ter dois tipos de representagdo,
pontos de referéncia naturais e artificiais. Pontos de referéncia naturais sdo pontos de
referéncia que nao foram construidos para este propdsito, mas podem servir como referéncia
de localizagdo, como por exemplo, casas, lojas, edificios. No mapeamento por robd movel
dentro de uma casa seria, por exemplo, moveis, portas, quinas, podendo ser encontrados por
sensores ultrassonicos, ou infravermelho.

Pontos de referéncia artificiais sdo pontos de referéncias que foram que criados para
este proposito de referéncia, como por exemplo, adesivos refletores em placas de transito,
gravuras coloridas, ou seja, caracteristicas que foram adicionadas propositalmente a um objeto
para sua identificagdo. No mapeamento por robd movel, pontos de referéncia artificiais
seriam, por exemplo, adesivos de uma cor especifica colocado em objetos para facil
identificagdo por camera ou utilizagdo de sensores RFID (Radio-Frequency I[Dentification,
Identificagdo por Radiofrequéncia) nas portas de salas onde o robd transita.

O mapa topoldgico ¢ basicamente desenhado em grafos destacando os pontos de
referéncias encontrados. Os nos entre as linhas nos grafos representam os pontos de
referéncia, ou objetos encontrados, denominando o lugar, local ou comodo. As arestas entre
0s nds representam um caminho ou passagem. O método no mapeamento topoldgico utiliza
de caminhos para ligagdo de arestas e os nOs entre as arestas para representar locais de acesso.
Exemplo de mapa topoldgico na Figura 2.1 retirado da dissertagdo de Oliveira (2015).

O mapa da Figura 2.1 representa um escritorio. Na Figura 2.1(a) o rob6 movel
(representado pelo objeto vermelho) estd em sua posi¢do inicial sem movimento, sendo seu
ponto de partida. Os tracos saindo do robo representam sua area de obtencao de dados por
sensores. Na Figura 2.1(b), o robd saiu do seu ponto inicial e se dirigiu a outra area, a
varredura pelos sensores delimitam as paredes ou objetos da area.

O primeiro nd representado na figura pelo circulo amarelo “1” indica o local inicial
registrado, o primeiro ponto de referéncia que denomina um lugar, e também o primeiro n6é no
mapa topologico. Na Figura 2.1(c), o robd saiu do local “2” e partiu para outra area, o
segundo local foi registrado e o mapa topoldgico foi atualizado. Agora com dois nds
interligados por uma aresta, indicando um caminho. Na Figura 2.1(d), o robd saiu do local “3”
e partiu para outra area, o terceiro local foi registrado e o mapa topoldgico foi atualizado. Os
nos “17, “2” e “3”, foram interligados por arestas, pois como existe caminho do ponto de
partida “1” para o “2”, e do “2” para o “3”, também ¢é possivel um caminho direto do “1” para

o “3”. Na Figura 2.1(e), um novo local é registrado, outro né ¢ adicionado ao mapa
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topolégico, possibilitando maior variedade de caminhos pela combinagdo de nds. A Figura
2.1(f) mostra o mapa de grafos final formado pelos nds e arestas.

Figura 2.1 - Mapeamento topolégico em etapas graduais.
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Fonte: OLIVEIRA (2015)

Dependendo da estratégia (OLIVEIRA, 2015), o mapeamento topolégico pode ter
formato como na Figura 2.1, com nds representando areas (pontos de referéncia) e arestas
representando caminhos entre eles. E também, como na Figura 2.2, mapa de um escritdrio,
onde os nds ndo sdo colocados apenas nos comodos, mas possuindo nds em areas com opgdes
de caminhos disponiveis, criando ndés em corredores onde ha possibilidade de quebra de

caminho.
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Sua ligagdo por arestas nesta estratégia demonstra também os caminhos onde ha
passagem disponivel (porta). A simplicidade de um mapa topologico representado por grafos
ndo representa a geometria do ambiente, podendo gerar imprecisdo no mapeamento.

Figura 2.2 - Mapa topologico.
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2.1.2 Mapeamento métrico

O mapeamento métrico consiste no mapeamento do ambiente captando suas estruturas
geométricas, ou seja, comparando com o mapeamento topologico, o mapeamento possui
maior fidelidade ao mundo real, pois capturam, por exemplo, paredes, objetos relevantes,
formas do mundo fisico que sdo exibidas no mapa métrico, semelhante a um mapa com seu
conteudo real, divergente do mapa topoldgico que € representado em grafos.

Como o nome sugere o mapeamento métrico captura as caracteristicas métricas do
ambiente (THRUN, 2003), e podem ser classificados de dois tipos, mapas de grade de
ocupacdo e mapas de caracteristicas (ABNER, 2012). O mapeamento métrico usando grade
de ocupacio (ou células) ¢ o mapeamento mais utilizado na robotica mével (MURPHY, 2000)

e também ¢€ o tipo de mapeamento usado neste trabalho.
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2.1.2.1 Mapa de grade de ocupacao

No mapa de grade de ocupagdo o mapa ¢ subdividido em células de mesmas
dimensdes, as quais representam um espaco em uma area. Essas células representam locais de
acesso ¢ locais sem acesso, diferenciadas por coloragao.

Quando existe um objeto em um espago especifico, e aquele objeto ocupa uma ou
mais cé€lulas, por exemplo, estas células serdo marcadas de uma cor para diferenciar das
demais células desocupadas. Paredes e outros obsticulos também podem ser delimitados
como marcagdo de célula de ocupagdo. O mapeamento neste trabalho foi feito por grade de
ocupacao

Figura 2.3 - Sonar em mapa de grade de ocupacio.

Fonte: ABNER (2012)

A Figura 2.3, ¢ um exemplo de mapeamento métrico por grade de ocupagao utilizando
um sonar (ABNER, 2012). As células na figura estdio com mesmas dimensdes, cada uma
representando uma 4rea espacial no mundo fisico. Nesta figura as células brancas representam
c¢lulas desocupadas captadas pelo sonar, indicando nao ocupagao no espago fisico na qual ela
representa. As células pretas representam células ocupadas, indicando espago ocupado no
mundo fisico. As células cinza indicam indeterminacao, ou seja, essas cé¢lulas ainda ndo foram

captadas pelo sonar para determinar a ocupagao ou ndo ocupacao.

2.1.2.2 Mapa de caracteristicas

O mapa de caracteristicas ¢ um tipo de mapa métrico que captura informagdes do
ambiente de forma representativa dos formatos geométricos que o ambiente possui. Por
exemplo, quinas, pontas, circulos, podem ser destacados no mapa, dependendo da estratégia

de utilizagdo dos sensores. A Figura 2.4, representa um mapa de caracteristicas formado pela
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aquisicdo de formas geométricas relevantes no para o usudrio, no caso, um mapa gerado por

deteccdo de retas de um corredor.

Figura 2.4 - Resultado de mapeamento por mapa de caracteristicas.

Fonte: ABNER (2012)

2.1.3 Comparacio entre mapeamento topolégico e mapeamento métrico

No artigo de Thrun (1998) foi comparado os dois tipos de mapas, mapa topologico e
mapa métrico, ressaltando vantagens e desvantagens de cada um em relagdo ao outro. Thrun
destacou algumas vantagens e desvantagens de cada mapa, o que implica nos seus respectivos
mapeamentos e suas facilidades e dificuldades em obter, manter e compreender informagdes.

O mapeamento métrico por gerar mapas que possuem uma fidelidade maior com o
ambiente fisico, considerando células de ocupagdo e ndo ocupacdo em um mapa de grade
possui maior confiabilidade em relacdo a um mapa de grafos gerado por mapeamento
topologico. Possui uma facil construcdo por depender de presenga ou auséncia espacial, sendo
facilmente representada por células.

A utilizagdo do mapa por células permite uma representacdo de ambientes em larga
escala com diferentes ocupacdes, obtendo uma constru¢do de acordo com as variagdes
geométricas do ambiente. Também possui maior facilidade em sua manutengdo, pois sua
construcdo geralmente (ABNER, 2012) ¢ feita por incremento de célula, com base na

obtencdo de dados dos sensores ¢ odometria.
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Em um mapeamento por grade de ocupagao, como visto na Figura 2.3, enquanto um
robd esta se movendo, os sonares captam obstaculos e esses obstaculos sao representados. A
posicao atual do robd também pode ser calculada através de odometria e com outros tipos de
sensores. As informagdes adquiridas do meio fisico que irdo definir uma aproximagdo da
localizagdo no mapeamento métrico, estimando a posicdo da célula ocupada por distdncia
percorrida e distdncia dos obstaculos. Esse tipo de mapeamento permite obter uma
localizagao atual do robd precisa (ABNER, 2012).

O mapeamento métrico permite captagdo da geometria do ambiente e sua geometria
espacial possui caracteristicas diferentes de acordo com a variagdo da posicdo no mapa, essas
variagoes geométricas em diferentes lugares permitem distinguir lugares mesmo que sejam
proximos. Por exemplo, se em um mesmo comodo o robd que usa mapeamento métrico se
moveu uma distancia X, essa variacdo de distancia € representada no mapa.

No mapeamento topoldgico, apenas informacdes relevantes para a criagdo de um no
serdo coletadas, criando um mapa de grafos baseados em nos e arestas, sem uma
representacao fisica fiel ao territdrio, carente de informagdes territoriais do meio, podendo
ocorrer casos de ambiguidade quando existem locais com grande semelhanga, nao
distinguindo estes lugares.

Comparado ao mapeamento métrico, 0 mapeamento topoldogico mesmo carecendo de
informagdes geométricas do ambiente, pela sua simplicidade de abordagem, nao necessita de
alto processamento e ndo necessita de um maior espago para dados coletados, pois coletam
dados simples para formar pontos de referéncia e a ligacdes entre eles.

O mapeamento métrico possui maior custo computacional comparado ao mapeamento
topologico (THRUN, 1998), pois necessita de grande numero de informagdes do territorio
para formar o grupo de células para o mapa.

O mapeamento topologico por utilizar simbologias para representacdo de locais e
caminhos o torna intuitivo para resolver problemas que envolva planejamento de rotas e
compreensdo simplificada. Por exemplo, na Figura 2.1, supde que o robd esteja no inicio e
procura uma rota nesse mapa para levar o menor tempo possivel para chegar a “5”, com este
tipo de abordagem ele ird de “1” para “5”. A simbologia deste mapa permitiu facil

compreensao para resolver este tipo de problema.
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Figura 2.5 - Mapa métrico.

Fonte: Adaptado por YUKINOBU (2010)

Figura 2.6 - Mapa topologico.
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Fonte: Adaptado por YUKINOBU (2010)

Os mapas apresentados nas Figura 2.5 e Figura 2.6, representam os dois tipos de mapa
respectivamente, mapa métrico e mapa topoldgico. Duas representacdes de um mesmo

ambiente usando mapas diferentes na robotica.

2.2  MAPEAMENTO UTILIZANDO SENSORES

Receber informacdes do ambiente ¢ necessario quando tratam de mapeamento,
dependendo da aplicagdo o mapeamento pode ser feito de forma métrica ou topologica,
mesmo que existam mapeamentos hibridos envolvendo os dois tipos de mapeamento para
uma otimizagdo, compensando as desvantagens em relagdo de um mapeamento com outro.

As informagdes coletadas pelos sensores permitem uma interpretagdo do mundo fisico
para o mapeamento, através de dados coletados do meio ¢é possivel construir uma
representacdo 3-D ou 2-D do ambiente. Na tese de mestrado de Abner (2008), ele utiliza

sensor sonico para a construgdo do mapa, usando mapeamento métrico por grade ocupacgao.
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Gongalves (2011) utilizou como sensores a laser ¢ de odometria para mapeamento.
Neste trabalho, para obter informagdes, foi necessario utilizar sensores. Os sensores mais
comuns para obten¢do de informagdes para mapeamento de um prototipo compacto sdo lasers
de infravermelho, camera, sensores de velocidade (YUKINOBU, 2010) e ultrassonico

(ABNER, 2008), estes dois ultimos foram utilizados neste trabalho.

2.2.1 Sensor de velocidade (encoder optico)

O sensor de velocidade mais comumente utilizado € o encoder Optico (RAMOS,
2012), sensor que foi utilizado neste trabalho. Este sensor ¢ capaz de informar o nimero de
pulsos durante a rotacdo de uma roda por meio de leitura de feixe de luz. Na roda (ou motor),
¢ anexado um disco perfurado, o feixe de luz ao passar no disco em estado de rotacao, resulta
um feixe com intimeras interrupgoes.

Segundo Ramos, sensores de velocidade que utilizam encoders estao sujeitos a erros
dependendo de fatores externos atuantes, como deslizamento de pneu ou imperfeicao do solo
que provoca erros de rotacao.

A Figura 2.7 representa um encoder, o disco com os seus furos espagados igualmente
para a criagdo de pulsos enquanto o disco gira. Provocado por alternagdo de estados de

recepcao ou ndo recepgao de luz infravermelha emitida. Recepgao feita por um sensor Optico.

Figura 2.7 - Encoder 6ptico
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Fonte: ABNER (2008)

Os dados obtidos pelo sensor foram usados para determinar a localizagdo do robd no

mapeamento.

2.2.2 Sensor de ultrassom

O sensor ultrassonico ¢ capaz de medir a distdncia de um ponto (onde esta fixado o

sensor) a um objeto. Para realizar a medicdo, o sensor emite ondas sonoras (trigger) que
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refletem no objeto e captam seu o retorno (echo). De acordo com a velocidade de propagacao

do som e o tempo de emissdo e captacao do sensor € possivel calcular a distdncia a um objeto.
Figura 2.8 - Exemplo de atuagdo de um sensor ultrassom.

Sinal retorno (Echo)

" X A ) | Objeto

P

Sinal enviado (Trigger)

Fonte: THOMSEN (2011)

A Figura 2.8 exemplifica a atuag@o do sensor de ultrassom. O sensor nesta figura € o
HS-SRO04, bastante utilizados em projetos eletronicos, as ondas sonoras emitidas pelo sensor
sdo o sinal enviado (trigger), e as ondas refletidas sdao o sinal de retorno (echo).

A emissdo de ondas sonoras pelo ultrassom acoplado a um robd permite a detecgao de

paredes, ou barreiras no meio fisico. O ultrassom foi utilizado no mapa de grade de ocupagao.

Figura 2.9 - Alcance do sensor ultrassom.
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Fonte: MURPHY (2000)

A Figura 2.9 mostra o range do ultrassom, ou seja, a area de visdo em um ambiente
em duas dimensdes. R na figura ¢ o raio maximo do alcance que o ultrassom pode detectar, 3

¢ a metade do angulo da largura do cone de visdo. Essa area de visdo pode ser projetada em
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grade de ocupagdo, pois para cada célula na grade, mantera um estado que representa se o
local esta ocupado ou vazio (MURPHY, 2000).

Como mostrado na Figura 2.9, a area de visdo, pode ser divida em 3 regides. Regido I,
¢ a regido que provavelmente a célula da grade esta ocupada, detectado pelo sensor. Regido 11,
¢ a regido de deteccdo de células vazias. Regido III, é a regido de incerteza, pois ndo possui
confirmacdo da ocupag@o ou ndo das células. A leitura do sensor possui maior chance de estar
correta ao longo do eixo linear originado no ultrassom, do que nas bordas, pois podem existir

obstaculos nas bordas que refletem as ondas emitidas (MURPHY, 2000).

2.3 MONITORAMENTO

O conceito de monitoramento neste trabalho ¢ a capacidade de um usuéario assistir o
mapeamento sendo feito graficamente em uma interface de visualizagdo enquanto o robo
mapeia o ambiente.

Figura 2.10 - Fluxograma do SLAM.
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Fonte: Autor.

A Figura 2.10, mostra um esquema de SLAM. Nesta figura, os dados obtidos por um
sonar, permitem a constru¢cdo de um mapa local, ou seja, um mapa limitado pelo alcance do
sonar. Os dados obtidos pelo encoder permitem gerar uma posi¢ao estimada do robd. A unido
das informacdes de posi¢do estimada com o mapa local construido permite gerar uma posi¢ao
que o robd estd situado no mapa local, esta posicdo do robd ¢ a sua localizagdo. Esta
localizag@o serd também a posi¢do de partida do robo para a proxima area que sera mapeada

conforme o seu deslocamento.
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O acumulo de informagdes de mapeamento obtidas a partir da posi¢do do robo e seu
deslocamento permite construir um mapa mais extenso, denominado na figura como “mapa
global”, as informagdes do mapa global fundidas com a localizagdo permite encontrar a
posi¢do do robd ndo apenas no mapa local, mas também no mapa global, permitindo assim
uma melhor posi¢do no mapa. Esta posi¢do no mapa por sua vez remete também a posicao de
partida do robd para a proxima area que serd mapeada, formando ciclos de atualizagdo de
mapa.

A cada ciclo de atualizagdo as informagdes sdo enviadas a um computador. O
mapeamento pode ser observado pelo usuario utilizando uma interface grafica programada
para mostrar o mapa visualmente conforme cada atualizagdo.

A 1magem na Figura 2.11 representa um exemplo de interface grafica para
monitoramento € mapeamento do ambiente. O robd estd como o “ponto” no mapa gerado e as
paredes estdo como “linhas” de vermelho, areas brancas foram mapeadas e areas cinza, ndo
mapeadas.

Figura 2.11 - Interface grafica para monitoramento € mapeamento.
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Fonte: MACHARET (2017)

2.4 PROCESSAMENTO

Para processar as informagdes adquiridas pelos sensores e controlar suas acdes em um
exemplo pratico de robdtica, é necessaria uma plataforma de hardware e software. Neste
trabalho, serd utilizada a plataforma Arduino para o processamento, por ser uma plataforma

de baixo custo, popular em projetos eletronicos, facil acesso, facil uso, seu hardware possui
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um microcontrolador com a placa que permite o encaixe de modulos, vem com o Software de
programacao Arduino IDE e usa linguagem de programacao.

A placa de Arduino possui um microcontrolador capaz de processar informagdes
coletadas pelos sensores para diferentes aplicagcdes. Como por exemplo, para monitoramento,
no artigo de Nasution, Siagian ¢ Tanjung (2018), um Arduino foi usado com um sensor
ultrassonico para monitorar o nivel de um rio.

O Arduino consiste de uma placa composta por um microcontrolador Atmel, com
circuitos de entrada/saida e os componentes necessarios para funcionamento do
microcontrolador. A placa pode ser facilmente conectada a um computador e programada via
IDE (Integrated Development Environment) utilizando uma linguagem baseada em C/C++,
sem a necessidade de equipamentos adicionais além de um cabo USB (Universal Serial Bus)
e adaptador, caso precise.

Se o Arduino ¢ capaz de ser usado para processar dados de distancia do nivel de um
rio usando ultrassom, ¢ considerado que a placa também atende as necessidades para
processamento de dados da aplicacao desejada de monitoramento e mapeamento.

O tipo de placa Arduino a ser utilizada depende do projeto a ser desenvolvido e
principalmente, do tamanho e do numero de portas digitais e analdogicas necessarias. As
opgoes variam desde a placa padrao Uno e suas 14 portas digitais e 6 analogicas, passando por

placas com maior poder de processamento e de portas, como o Arduino Mega, com

microcontrolador ATmega2560 e 54 portas digitais, ¢ o Arduino Due, baseado em

processador ARM de 32 bits (Figura 2.12).
Figura 2.12 - Modelos de placas Arduino

Fonte: Adaptado pelo Autor
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2.5 COMUNICACAO

Em um mapeamento feito por robo a longa distancia, uma comunicagdo sem fio entre
usuario e maquina deve ser escolhida para melhor obtengdo de resultados. No artigo de
Alshazly e Hassaballah (2016), foi criado um robd mével com comunicagdo Bluetooth, seu
controle ¢ feito por um usudrio a distancia. Este robo também ¢ capaz de captar informagdes
de aproximacao pelo sensor infravermelho acoplado. A tecnologia Bluetooth usada neste caso
¢ para objetivos simples de controle de um rob6é compacto para andar em pequenas regides.

Outra possibilidade de tecnologia para a comunicacdo ¢ a utilizagdo do Zigbee,
tecnologia baseada no padrao IEEE 802.15.4. O Zigbee ¢ voltado para aplicacdes de menos
poténcia, menor taxa de dados e menor ciclo de trabalho do que Bluetooth. Embora contra
intuitivo, nem todas as aplicagdes de rede necessitam de muita largura de banda e dos custos
mais altos decorrentes disto. Zigbee define taxas de canal de 20, 40, 100 e 250 Kbits/s,
dependendo da frequéncia do canal.

Em objetivos de mapeamento que procura uma area de cobertura maior, a tecnologia
de comunicagdo sem fio deve possuir uma capacidade de transmissao de alcance consideravel,
e por tratar na possibilidade de mapeamento em areas de risco, essa transmissao deve possuir
capacidade de monitoramento ndo presencial na area de risco.

No artigo de Reddy (2014), ele projetou robds mestre e escravos por comunicagao
wireless, com o intuito da sua aplicagdo em dareas de risco, destacando principalmente
ambientes de guerra para levar quites médicos, detectar minas terrestres e entrar em areas de
riscos em geral. Um sistema desse patamar para controlar ou monitorar mais de um robo por
distancia, ¢ viavel utilizar um sistema com conexao a Internet, como sugestao utilizar Wi-Fi
(Wireless Fidelity). Similar ao sistema de mapeamento, usando comunicacdo Wi-Fi poderia
controlar inimeros robores para mapear um local, ou locais distintos pela Internet.

Ha diversos padroes 802.11 (Wi-Fi), dentre eles o 802.11 b, ne g. O 802.11g ¢, de
longe, a tecnologia mais popular e facil de encontrar. Os padroes 802.11 compartilham muitas
caracteristicas. Todos usam o mesmo protocolo de acesso ao meio, CSMA/CA, usam a
mesma estrutura de quadro para seus quadros de camada de enlace, tém a capacidade de
reduzir sua taxa de transmissdo para alcancar distdncias maiores e permitem a funcionalidade
“modo de infraestrutura” e “modo ad hoc”.

A comunicacdo feita neste trabalho foi feita inicialmente por comunicacdo Bluetooth

devido a complexidade do projeto. A comunicagdo por Wi-Fi serd posta como uma meta a ser
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alcangada em um trabalho posterior a este, quando o sistema de mapeamento e o prototipo

robdtico ja estiverem operacionais.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados teorias e exemplos de trabalhos feitos sobre
mapeamento robotico feito por robos moveis, os tipos de mapeamento disponiveis, 0s
sensores que serdo utilizados e suas respectivas funcdes. Também foram apresentados,
conceito tedrico e exemplos de comunicagdo sem fio para robdtica movel. Teorias e exemplos
que foram utilizados para a constru¢do pratica do protétipo deste trabalho.

O foco deste trabalho ¢ o mapeamento de um ambiente e sua representagdo em mapa
de grade de ocupagdao em uma interface enquanto o robd mapeia o ambiente, assim podendo
ser assistida por um usuario com possibilidade de ele intervir no controle do robd. A
comunicacao foi por meio de Bluetooth, tendo como meta futura, a implementagdo de uma
comunicacao Wi-Fi.

No capitulo seguinte sera abordado os materiais ¢ métodos que foram utilizados neste

trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo ¢ discutida a etapa de preparagdo e aquisicao das pecas do protdtipo. A
metodologia adotada no trabalho estd alinhada com a conclusdo dos objetivos especificos,

seguindo os itens descritos a seguir.

e Pesquisa bibliografica: A pesquisa foi realizada por meio da leitura de livros, sites e
artigos da area, selecionando as referéncias mais relevantes e analisando as principais

vantagens e desvantagens de cada tecnologia utilizada.

e Construciao mecanica do protéotipo: O segundo passo foi o projeto e construgdo do
prototipo robdtico, definindo a utilizacdo de uma placa baseada no Arduino e o
sistema de comunicagdo via Bluetooth, motivado pela reducao da dificuldade de uma
primeira implementagdo. O prototipo também deve contar com seu sistema de energia
(bateria), placa de acionamento dos motores, sensor de posi¢cdo e o sensor de distancia.
O sistema de energia escolhido foi bateria recarregadvel de 9v, a configuracdo dos
motores DC no formato diferencial, encoder para posicionamento € como sensor de

distancia, o sensor ultrassonico.

e Comunicacio e interface de usuario A comunicagao ¢ feita utilizando o Bluetooth,
no qual, se corretamente configurado e instalado, € transparente para comunicagao
serial, sendo tratada da mesma forma que uma comunicacao via cabo USB. Apos
estabelecer a comunicagdo, ¢ escolhida uma interface grafica de usuario usando o

software Processing.

e Finalizacdo do desenvolvimento: Apds a montagem do protdtipo robotico e do
sistema de comunicagdo, com estes funcionando adequadamente separadamente, a
programacdo do microcontrolador do prototipo e da interface ¢ feita para interligar

todos estes componentes.

e Avaliacio e teste final: Para o teste final do robd, ¢ realizado um teste pratico de
mapeamento. Para o teste, a constru¢do do mapa ¢ assistida enquanto o robo explora

de forma auténoma e (ou) manual.
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3.1 MATERIAIS E CUSTOS

Para executar de forma pratica o objetivo proposto neste TCC foi necessario a
pesquisa de componentes que atenderiam a demanda do projeto e adquirir os materiais. A lista

dos principais componentes e de seus custos sao listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Lista de componentes do projeto e respectivos valores.

Item Prego (R$)
MBZ Pro Mega Wi-Fi Edition 30,00
Sensor Ultrasonico SR05 5,00
Motor Shield 1.293D Driver Ponte H para Arduino 8,00
Bateria 9V recarregéavel com carregador 35,00
Estrutura Mecanica em acrilico com motores e sensores HC-020K 45,00
Modulo Bluetooth HC 06 10,00
Modulo Bluetooth para Computador 20,00

Fonte: Autor.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados de forma resumida os materiais ¢ métodos
utilizados para elaboracdao do projeto, considerando um prototipo com sensoriamento simples
por ultrassom e comunicagdo por Bluetooth. O passo a passo do projeto, ou seja, 0 seu

desenvolvimento sera descrito na préxima sec¢ao.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protdtipo foi realizado conforme descrito na metodologia e
possui a estrutura indicada na Figura 4.1. Nesta, (1), (2), (3) s3o comandos programados para
a funcdo de desempenho dos sensores e atuadores (motores DC). O (5) ¢ a atuacdo da roda,
que estd acoplada a um encoder.

O (8) ¢ o deslocamento do robd pelo movimento das rodas provocando variagdao
territorial no ambiente. O (6) e (4) sdo dados fisicos obtidos pelo deslocamento do robd e
dados do ambiente respectivamente.

Ja os itens (9) e (7), ambos se referem ao envio da informagdo dos sensores para o
Arduino, este que ira trabalhar conforme os dados recebidos. O (10) se refere a conexdo do

Arduino com o modulo Bluetooth, representando o modulo para o envio dos dados.

Figura 4.1 - Fluxograma de funcionamento do robd.
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Fonte: Autor.

A etapa (11) representa o envio dos dados de distancia por Bluetooth para uma central.
Neste o mapa grafico visual é gerado conforme a programagdo do Arduino em conjunto com
os sensores, atuadores e deslocamento do robé6 no ambiente. O (12) se refere ao
monitoramento pelo usudrio, pela capacidade de assistir o mapeamento em uma interface

gréafica. O (13) refere-se a interagdo do usuario, caso ele queira dar comandos ao robd.



41

O (14) ¢ o comando da central que ¢ recebido pelo modulo. O (15) representa a
conexdo do mddulo com a placa do Arduino, representando a recep¢ao dos dados pelo robd.

O (16) ¢ o comando manual do usuério que ¢ convertido do Arduino para agao dos atuadores.

4.1 CONSTRUCAO MECANICA

A estrutura mecanica do prototipo ndo necessitou ser construida, pois feita a aquisi¢ao
de uma estrutura de acrilico ja& com as furagdes, motores e apoios. Esta estrutura de baixo
custo (Figura 4.2) ndo possui grande resisténcia mecanica € nem ¢ recomendada para uso em
terrenos irregulares, mas atende ao proposito do projeto ao fornecer suporte aos motores, aos

discos do encoder e para a eletronica.

Figura 4.2 — Pecas da estrutura de acrilico utilizada no projeto.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

A montagem da estrutura ¢ simples e necessita apenas posicionar os parafusos e

encaixar a duas placas de acrilico (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Vista superior (esquerda) e inferior (direita) da estrutura de acrilico montada.

o
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Fonte: Adaptado pelo Autor.
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As rodas livres (frontal e traseira) servem apenas de apoio para o rob0 nido tombar
durante a sua movimentacdo ¢ foi considerada que a sua utilizagdo ndo interfere na
movimentagdo do robd. O suporte para pilhas foi desconsiderado no projeto, tendo em vista

que foi utilizado uma bateria de 9v para alimentar a placa e os motores.

4.2 COMPONENTES ELETRONICOS

Os componentes eletronicos listados na se¢do anterior necessitam um estudo mais
detalhado de seu funcionamento, de suas ligacdes e interacdes com outros componentes. Estes
sdo descritos neste item com seus respectivos codigos de teste, antes de serem integrados no

projeto.

4.2.1 Placa MBZ Pro Mega

O protétipo foi construido por etapas, para cada parte do protodtipo ser testada
separadamente. A placa de circuito usada no trabalho foi o MBZ Pro Mega Wi-Fi Edition
(Figura 4.4), ¢ uma versao adaptada do Arduino Uno (Figura 4.5). Criada por Marcelo

Maximiano (https://www.blogger.com/profile/06251877058894470676), a placa contém mais

portas comparada com a placa do Arduino Uno, saidas digitais com 3,3 V e uma entrada para
o modulo Wi-Fi ESP-01, é uma placa voltada para projetos de IoT (Internet of Things). Ela
possui 0 mesmo microcontrolador do Arduino Uno, ATMega328P, e possui areas proprias
para soldagem (MAXIMIANO, 2016).

Essa placa foi escolhida inicialmente por possuir uma entrada prépria para o ESP-01,
para futuramente ser usada com uma comunicagdo Wi-Fi, mas neste trabalho a comunicagao
usada foi o Bluetooth pela sua simplicidade. Uma placa Arduino Uno também poderia ser
usada neste trabalho substituindo a MBZ. O quadro a seguir compara a placa MBZ, com a

placa Arduino Uno (MAXIMIANO, 2016).


https://www.blogger.com/profile/06251877058894470676

Figura 4.4 - Diagrama de pinos da placa MBZ Pro Mega Wi-Fi Edition.
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Fonte: MAXIMIANO (2016)

Figura 4.5 - Diagramas de pinos do Arduino UNO.
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Fonte: THE ROBOTICS BACK-END (2019).
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Quadro 4.1- Comparagdo entre a placa MBZ e UNO.

Caracteristicas MBZ Pro Wi-Fi Arduino Uno
Microcontrolador ATMega328P ATMega328P
Interface USB Nao Sim (ATMegal6U2)
Regulador de voltagem 5 V LM7805, méaximo 1000 mA NCP1117ST50T3G, maximo 800
mA
Regulador de voltagem 3,3 V LM1117, maximo 800 mA LP2985-33DBVR, maximo 150
mA
Compativel com Shields Sim Sim
Conector para RTC (Real Time Sim Nao
Clock)
Conexao Wi-Fi Sim (ESP-01) Nao
Portas digitais 3,3 V 6 portas Nao
(D3/D4/D9/D10/D11/D13)
Permite personalizagdo Sim (Possui area para soldagem de Nao
componentes e modulos)

Fonte: MAXIMIANO (2016)

A placa de Arduino MBZ foi testada separadamente, usando a interface para
programacao e gravacao de dados, Arduino IDE. Por nao possuir entrada para porta USB, foi
usada uma Placa FTDI (Future Technology Devices International) FT232RL Conversor USB
Serial (Figura 4.6) para a comunicagao com o PC. Segundo Maximiano, se o adaptador FTDI
possuir a sequéncia de pinos “DTR, RX, TX, VCC, CTS e GND”, ele pode ser ligado de

forma direta na placa. Caso contrario pode ser conectado através de fios jumpers.

Figura 4.6 - Placa FTDI FT232RL Conversor USB Serial
B\

Fonte: Autor.

Foi necessario um cabo de dados para conexao do PC com a placa Arduino pelo FTDI.
Para conseguir executar o programa corretamente foi necessario fazer o Download do Driver
FTDI, este para ndo ocorrer erros de porta na IDE do Arduino quando o FTDI est4 conectado
a placa de Arduino.

O software Arduino IDE usa o “dialeto” C/C++ (ARDUINO, 2019). Um codigo

simples parar testar a placa ¢ o “Blink”, disponivel nos exemplos do Arduino IDE
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(ARDUINO, 2015) verificando se o LED (Light-Emitting Diode) da placa pisca de forma
alternada. Para gravar na placa, a “placa” selecionada no Arduino IDE foi ”Arduino/ Genuino
Uno”, o mesmo usado para gravagdo em placas Arduino Uno (Figura 4.7). A porta serial
“COM” deve ser selecionada corretamente, esta é a porta de comunicacdo entre a placa

Arduino e o PC, no caso a porta usada foi a “COMS” (Figura 4.7).

Figura 4.7 - IDE do arduino e processo de sele¢do das configuragdes.
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Ap6s a verificagao da iluminagdo do LED na placa, outro teste foi imprimir dados na
porta serial (Quadro 4.2). A variavel usada, “x”, foi declarada antes da fungdo “setup()” ¢ a
funcdo de impressdo foi feita dentro da funcdo “loop()”. O codigo feito dentro da funcao
“setup()” foi inicializado para configurar as variaveis, a fun¢do ¢ executada apenas uma vez
cada vez que a placa de Arduino ¢ ligada (ARDUINO, 2019). O codigo feito dentro da fungdo

“loop()” se repete em loop, acontecendo repeticdes a cada término (ARDUINO, 2019).
A taxa de dados da comunicagdo serial foi declarada em “Serial.begin()”, entre os
parénteses ¢ colocado a taxa de dados em bits/s. A fun¢do frequentemente usada neste
trabalho foi “Serial.println()” que imprime os dados da porta serial e a proxima impressao

segue na proxima linha (ARDUINO, 2019).
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Quadro 4.2 - Cddigo de teste da serial.

int X;
void setup() {
// put your setup code here, to run once:
x=10;
Serial.begin(9600);

H
void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
Serial.println(x);

Fonte: Autor.

O teste resultou inimeros “10” impressos no “Monitor Serial” (Quadro 4.2). Apos
sucesso no teste de funcionamento da placa, os itens necessarios para o robd também foram

testados de forma separada no decorrer do trabalho.

4.2.2 Sensor ultrassonico

O sensor ultrasonico utilizado no prototipo foi HC-SR04 (Figura 4.8). Para testar o
sensor, este foi conectado a placa Arduino, os pinos do Arduino “A4” e “A5”, foram
conectados respectivamente aos pinos “Trig” e “Echo” do sensor ultrassonico, os pinos GND
e Vce do sensor foram conectados aos pinos GND e Vee do Arduino. Os pinos “GND” e
“Vcce”, sdo pinos de terra e alimentagdo respectivamente (o Arduino fornece uma alimentagao
de 5V), os pinos “A4” e “AS5” sdo pinos de entrada ou saida analdgicas (depende da
programacao) (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Sensor HC-SR04 real e o diagrama de pinagem utilizada.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.
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O sensor HC-SR04 possui limites de alcance, uma distancia de no minimo 2 cm € no
maximo 4 m. Considerando as dimensdes do prototipo robdtico, e em relagdo ao alcance do
sensor ultrassonico, para uma melhor visualizacdo de medi¢do, a unidade escolhida para as
medigdes foram centimetros.

O som viaja a velocidade aproximada de 340 m/s, com variagdes dependendo da
temperatura (GOUVEIA, 2018), convertendo esta velocidade para centimetros por
microssegundos (por causa da unidade de armazenamento do Arduino), resulta em 0,034

cm/ps.

340m _ 34000 cm — 0034 cm
s 10%us s 1)

Em um microssegundo o som percorre 0,034 centimetros. Para saber quanto tempo
leva para percorrer um centimetro:

lus

us
——— =29,4117647059 —
0,034 cm cm (4.2)

O sensor capta a reflexao do pulso, sendo o tempo de reflexdo o tempo de ida do pulso

somado com o tempo de retorno do pulso.
Tempo de reflexdao = Tempo de ida do pulso + Tempo de retorno do pulso (4.3)

O tempo de reflexao necessario para o sensor ultrassonico captar o pulso ¢ o dobro do
tempo que leva para um pulso alcangar um obstaculo, considerando que ndo ira ocorrer
variacao na velocidade do som durante sua reflexdo. O tempo que leva para a onda refletir:

Tempo de ida do pulso = Tempo de retorno do pulso

4.4
Tempo de reflexdao = 2 X Tempo de ida do pulso

O tempo calculado para um pulso ultrassdnico percorrer um centimetro de distancia ¢
29,4117647059 ps. Deste modo, leva 58.8235294118 ps a reflexdo do pulso para obter 1 cm
de distancia.

Tempo de reflexdo (1 cm) = 2 X Tempo de ida do pulso (1 cm)
Tempo de ida do pulso (1 cm) = 29,4117647059 us
4.5)
Tempo reflexdo (1 cm) =2 X 29,4117647059 us

Tempo reflexdo (1 cm) = 58,8235294118 us
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O teste do ultrassom utilizou o codigo baseado em um projeto de automacao feito por
Rambo(2016). A configuracdao das variaveis e pinagens foram feitas, o pino de “trigger” foi
definido como “A4” e pino “echo” como “A5”. O codigo de medicao foi feito dentro da
fun¢do denominada “measureDistance()”, esta fun¢ao foi declarada dentro do “loop()” para
ser constantemente chamada. Nesta funcdo (“measureDistance()”) ocorre o calculo de
medicdo do sensor em centimetros, o valor desta medicdo foi guardada em uma varidvel
denominada “dist cm”, por estar em loop, o ultrassom se mantém em execucao

continuamente (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 - Cdédigo de medicao utilizando o sensor de ultrassom.

#define trig A4 //Saida para o pino de trigger do sensor
#define echo AS //Saida para o pino echo do sensor
float dist_cm;
float measureDistance(); //Fungdo para medir, calcular e retornar a distancia em cm
void trigPulse(); //Fungdo que gera o pulso de trigger de 10pus
void setup() {
pinMode(trig, OUTPUT); //Saida para o pulso de trigger
pinMode(echo, INPUT); //Entrada para o pulso de echo
digital Write(trig, LOW); //Pino de trigger inicia em low
delay(500);
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
dist_cm=measureDistance();
Serial.println(dist_cm);
}

Fonte: Autor.

A fungao “void trigPulse() “ faz o sensor ultrassonico emitir ondas sonoras por 10us,
estes sdo pulsos ultrassonicos (Quadro 4.4). O “digitalWrite(trig, HIGH)” deixa o pino de
saida “trigger” no nivel alto emitindo a onda sonora, durante um delay de 10 ps pelo
“delayMicroseconds(10)” , apos este tempo a saida se torna nivel baixo, substituindo o

“HIGH” por “LOW?”, parando a emissao (REIS, 2018).
Quadro 4.4 - Codigo da fungio trigPulse( ).

void trigPulse() //Fungdo para gerar o pulso de trigger para o sensor HC-SR04
digital Write(trig, HIGH); //Saida de trigger em nivel alto
delayMicroseconds(10); //Por 10us
digital Write(trig, LOW); //Saida de trigger volta a nivel baixo

} //end trigPulse

Fonte: Autor.

O “pulseln(echo, HIGH)” permite obter o tempo de reflexdo de um pulso ultrassonico
quando o receptor esta em nivel logico alto em ps (ARDUINO, 2019). Esse tempo foi

armazenado em uma variavel chamada “pulse” (Quadro 4.5).
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Quadro 4.5 - Cdodigo exemplo da fungdo pulseln (echo, High).
float measureDistance() //Fun¢@o que retorna a distdncia em centimetros
{
float pulse; //Variavel que armazena o valor de tempo em ps
float H; //Limitador do ultrassom;
trigPulse(); //Envia pulso de 10us para o pino de trigger do sensor
pulse = pulseln(echo, HIGH); //Mede o tempo em que echo fica em nivel alto ¢ armazena
Fonte: Autor.

Para obter a distancia a um obstdculo em centimetros, bastou dividir o tempo de
reflexdo neste objeto pelo tempo de reflexdo necessario para obtencdo de um centimetro,

como indicado abaixo.

Tempo de reflexdo

Distancia a um obstaculo =

Tempo de reflexdo (1 cm) (4.6)
DistAnci bstaculo = Tempo de reflexdo
istancia a um obstaculo = 58.8235294118 s (4.7)

Os calculos foram feitos no codigo e a distancia foi armazenada em uma variavel “H”.
Foi atribuido um valor limite de distancia de 70 cm mesmo com o ultrassom captando

distancias maiores (Quadro 4.6).

Quadro 4.6 - Codigo do valor limite de distancia.

H= pulse/58.82; //[Tempo que leva para a onda sonora ir e voltar
if(H>=70) //Limitado um valor maximo de 70cm;
H=70;
return (H); //Retorna o valor
} //end measureDistante

Fonte: Autor.

Esse valor foi escolhido para que durante a exibi¢do no mapeamento o alcance
maximo do sensor seja pouco menor que cinco vezes o comprimento do robo
(aproximadamente 15 cm). Outro motivo para limitar o valor de medigdo, ¢ a limitagdo do
numero de digitos durante a comunicagd@o serial entre robd e PC, quanto mais digitos mais
retarda a comunicacao.

Durante a execugdo, pulsos constantemente sdo captados pelo sensor, retornando as
distancias no “Monitor Serial”. Para conferir se a distancia foi medida corretamente, foi
comparada a distancia medida pelo sensor com a distdncia medida por uma régua. Ambas as

medi¢des foram aproximadamente 20 cm, o ultrassom funcionou corretamente.
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4.2.3 Motores

Para o controle dos motores, uma placa com circuito ponte H foi necessaria. O circuito
ponte H serve para controlar o sentido de entrada da corrente DC no motor, assim controlando
o sentido de sua rotagao.

No protétipo foi usada a placa Motor Shield 1.293D Driver Ponte H para Arduino
(Figura 4.9), essa placa possui dois chips de circuito integrado L293D, cada L293D possui
duas pontes H internamente e suporta uma corrente de saida de 600 mA, permitindo a essa
placa uma conexao com até quatro motores DC com até 600mA cada motor. Além de permitir
conexdo até¢ quatro motores DC, essa placa possui duas saidas para motor de passo, duas
saidas para servo motor e uma entrada para alimentagao externa de até¢ 16 V, embora possa ser

alimentada internamente com a conexao de um jumper.

Figura 4.9 - Motor Shield 1L.293D Driver Ponte H.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.

Figura 4.10 - Pinagem do Motor Shield L293D.
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Fonte: Autor.
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Essa placa Driver foi conectada a placa Arduino. Os pinos digitais do Arduino “D4”,
“D5”, “D6”, “D7”, “D8”, “D11”, “D12” ¢ os pinos “Vin”, ”Gnd”, “5v”, “3.3v”, “Rst”, foram
conectados aos pinos correspondentes de mesmo nome da placa Driver (Figura 4.10). Os
pinos digitais “D3”, “D5”, “D6” e “D11”, sdo pinos para PWM (Pulse Width Modulation),
que podem controlar a velocidade de rotagdo do motor dependendo da tensdo aplicada. Os
pinos “D3”, “D5”, “D6” e “DI11”, correspondem aos motores 27, “3”, “4” e “17,
respectivamente. Os pinos “D4”, “D7”, “DS8”, “D12” sdo responsaveis para acionamento de
motores DC e motores de passo.

O prototipo robotico possui dois motores DC. Em cada motor possui um par de
conexdes (que foram denominadas como A e B), nessas conexdes foram soldados jumpers
(Figura 4.11), estes que se conectam aos respectivos pares de canais, “MX” na placa (X
corresponde a numeragao de motores de 1 a 4). Durante a montagem fisica, foram escolhidos
os motores “3” e ’4”. O par de canais “M3” foi conectado ao motor direito (roda direita), € o
par de canais “M4” foi conectado ao motor esquerdo (roda esquerda) (Figura 4.12). A
referéncia de “esquerda e direita” ¢ feita observando o robd por tras, inverso da visdo de

frente.

Figura 4.11 - Solda das conexdes no motor.
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Fonte: Autor.

Figura 4.12 - Ligacdo dos motores no shield da ponte H.
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Fonte: Autor.
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Foram feitos testes de acionamento dos motores e analises do sentido das rotagdes,
para testar corretamente as conexdes A e B dos motores. O teste foi feito para manter a
rotacdo das rodas conforme o tipo de movimento desejado. O cddigo de teste foi baseado no
projeto de automagdo de Rambo(2016).

O codigo usa a biblioteca “AFMotor.h”, os motores DC foram declarados como
“motorl” e “motor2”, motor esquerdo e direito respectivamente. Para selecionar os motores
foi usado a fun¢do “AF DCMotor” Para o “AF DCMotor motorl()”, entre parentes foi
colocado a numeragdo do canal conectado ao motor, analogamente foi usado “AF _DCMotor

motor2()”, para o motor direito.

Quadro 4.7 - Cddigo referente ao motores.

#include <AFMotor.h>

AF_DCMotor motor1(4);//Selegao do Motor 1
AF_DCMotor motor2(3);//Sele¢do do Motor 2
void setup() {

}

Fonte: Autor.

4.2.4 Interacido entre motores e a estrutura

O robo possui duas rodas, uma situada no lado esquerdo e outra situada no lado direito
(Figura 4.13), cada motor DC ¢ responsavel por girar uma roda diferente. Através do codigo
usado para girar a roda, foi verificado o sentido de rotagcdo da roda. A fungdo “setSpeed()”

define a velocidade do motor, sendo 0 o valor minimo e 255 o valor maximo.

Figura 4.13 - Posicionamento das rodas e vista superior do robd.

RODA ESQUERDA RODA DIREITA

Fonte: Autor.

Para a roda se mover, foi usado a fungdo “run()”, entre os parénteses foi colocado o
parametro desejado para o motor. Os pardmetros sdo: “FORWARD?”, para a roda girar para
“frente”, “BACKWARD” para a roda girar para “trds” (a direcdo de rotacdo depende da
fiagdo) e “RELEASE”, para a roda parar de girar (LEARN.ADAFRUIT, 2019).

Para a roda direita se mover para “frente” conforme a figura 4.15, esta deve rotacionar
em sentido horario (Figura 4.14). Foi usado “motor2.run(FORWARD)” (Quadro 4.8) e

observado se realmente a roda girava em sentido horario conforme a ligacdo dos fios A e B
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do motor direito conectado ao par de canais do “M3”, caso girasse anti-horario, as conexdes
dos fios no “M3” seriam invertidos para corrigir o sentido de rotagdo conforme a
programagao.

Para a roda esquerda se mover para “frente” conforme a figura 4.15, esta deve
rotacionar em  sentido anti-hordrio  (Figura 4.14). Foi wusado o cddigo
“motorl.run(FORWARD)”, e verificado o sentido de rotacdo da roda esquerda (Quadro 4.8).
Rotacionando de modo anti-horério, a conexdo A e B no par “M4” esta correta, caso contrario
as conexdes A ¢ B seriam invertidas. O teste de rotacdo verificou a conexao correta dos

motores.

Figura 4.14 - Sentido de rotacdo dos motores.

Horério Anti-horario

Fonte: Autor.

Quadro 4.8 - Codigo de teste dos motores.

void loop() {
motor2.setSpeed(255);
motor2.run(FORWARD);
motor1.setSpeed(255);
motor I.run(FORWARD);

}

Fonte: Autor.

Figura 4.15 — Projecgdo das rodas no robd.

Frente Frente

Tras Tras

Fonte: Autor.

De forma andloga, substituindo o “FORWARD” nas fungdes “run()” por

“BACKWARD?” foi verificado o sentido de rotacao inverso das rodas, deste modo as rodas se
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moveram para “trds” (Figura 4.15), e substituindo por “RELEASE” as rodas pararam de se

mover. Com as combinagdes de rotacdo das rodas foi possivel criar os movimentos do robd.

4.2.5 Locomocao do robo

Para o rob6 se mover, foram criados cinco tipos de movimento: se mover para frente
normalmente, se mover para tras em ré, girar para direita em torno do proprio eixo, girar para
esquerda em torno do proprio eixo e parar. As combinacdes de rotagcdes das rodas permitiram
criar estes movimentos.

Estes movimentos foram criados em fungdes diferentes com o proposito de cada uma
ser usada em situagdes especificas. Por exemplo, para testar cada uma das fungdes bastou
retirar o “//” antes da funcdo de movimento desejado (Quadro 4.9). Fungdes que foram

criadas de acordo com o cddigo de rotagdo das rodas.

Quadro 4.9 - Codigo de movimentos do robo.

void robot_forward(); //Fun¢do para movimentar robd para frente
void robot_backward();//Funcido para movimentar robd para tras
void robot_left(); //Fungdo para movimentar robd para esquerda
void robot_right(); /Fung¢do para movimentar robo para direita
void robot_stop(); //Fungio para parar o robo

void setup() {

H
void loop() {

//robot_forward(); //Usado para teste
//robot_left(); //Usado para teste
//robot_backward();//Usado para teste
//robot_right(); //Usado para teste
//robot_stop(); //Usado para teste

}

Fonte: Autor.

O movimento do robd de ir para frente foi possivel pela combinagdo de ambas as
rodas se moverem para frente (Figura 4.16). Para este movimento foi usado o codigo do

Quadro 4.10, criado na fun¢do denominada “robot_forward()”.

Figura 4.16 - Locomogdo do robo devido a agdo das rodas.
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/=

Frente Frente

Fonte: Autor.
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Quadro 4.10 - Codigo para movimentacao do robo.

void robot_forward()
{
motor1.setSpeed(255);
motor1.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(255);
motor2.run(FORWARD);
} //end robot forward

Fonte: Autor.

Foi notado durante o teste para rob6 se mover para frente, ao usar a mesma velocidade
para ambos os motores, o rob0 se deslocava inclinado para direita, deste modo foi observado
que o motor usado para a roda esquerda era mais potente que o motor da direita. Portanto, foi
necessario atribuir um valor menor de velocidade para o motor da esquerda do que o da
direita para calibrar os motores. Em um caso hipotético que ambos os motores funcionam de
mesma forma com a mesma poténcia, os valores atribuidos de velocidade seriam iguais.

Valores de diferentes velocidades foram atribuidos e testados observando a inclinagao
do robo ao se mover para frente, sempre mantendo a velocidade do “motor1” maior que do
“motor2”. Também, para evitar deslizamentos das rodas no solo, consequéncia da inércia do
robo em uma velocidade alta, e para que também ndo seja um deslocamento lento, foram
escolhidas as velocidades “205” e “170” para os motores. O valor de diferenca “35” entre as
velocidades foi suficiente para manter uma calibracdo aproximada. A funcdo de movimento

para frente foi modificada (Quadro 4.11).

Quadro 4.11 - Balanceamento da velocidade do robd.

void robot_forward()
{
motor1.setSpeed(170);
motor I.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(205);
motor2.run(FORWARD);
} //end robot forward

Fonte: Autor.

O movimento de ir para tras em ré foi possivel pela combinacdo de ambas as rodas se
moverem para tras (Figura 4.17). Para este movimento foi usado o coédigo do Quadro 4.12,

criado na fun¢do denominada “robot_backward()”.

Quadro 4.12 - Codigo com o movimento balanceado para tras.
void robot_backward()

{

motor1.setSpeed(170);
motor1.run(BACKWARD);
motor2.setSpeed(205);
motor2.run(BACKWARD);
} //end robot backward

Fonte: Autor.
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Figura 4.17 - Deslocamento do robd para tras.
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Fonte: Autor.

O movimento de girar para a direita em torno do proprio eixo foi possivel pela
combinacdo do movimento da roda esquerda ir para frente e da roda direita ir para tras (Figura
4.18). Para este movimento foi usado o codigo do Quadro 4.13, criado na fun¢ao denominada
“robot_right()”.

Figura 4.18 - Agdo dos motores para giro do robd para direita.

Giro para
direita

Fonte: Autor.

Para os movimentos de giro em torno do proprio do proprio eixo, foram escolhidas
velocidades “120” e “155”, a fim de manter um giro suave para proporcionar maior controle

na direcao do robo.

Quadro 4.13 - Codigo para rotacdo do robo para direita.

void robot_right()

{
motor1.setSpeed(120);
motor 1.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(155);
motor2.run(BACKWARD);
} //end robot right

Fonte: Autor.

O movimento de girar para a esquerda em torno do proprio eixo foi possivel pela

combina¢do do movimento da roda direita ir para frente e da roda esquerda ir para tras (Figura
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4.19). Para este movimento foi usado o codigo do Quadro 4.14, criado na fun¢do denominada

“robot_left()”.

Figura 4.19 - Ac@o dos motores para giro do robd para esquerda

Frente __
Giro para

esquerda

Fonte: Autor.

Quadro 4.14 - Cddigo para rotacdo do robd para esquerda.

void robot_left()

{
motor 1.setSpeed(120);
motor1.run(BACKWARD);
motor2.setSpeed(155);
motor2.run(FORWARD);
} //lend robot left

Fonte: Autor.

Para o rob6 parar de se mover foi usado “run(RELEASE)” em ambos os motores em

na funcao denominada “robot_stop()” (Quadro 4.15).
Quadro 4.15 - Cddigo para o rob0 parar.

void robot_stop()

{
motor1.setSpeed(0);
motor l.run(RELEASE);
motor2.setSpeed(0);
motor2.run(RELEASE);
} //end robot stop

Fonte: Autor.

4.2.6 Interface grafica no Processing

Para monitorar a posi¢do do robd e mapear o local, foi feita a constru¢do de um mapa
visual, exibindo no computador em tempo real o deslocamento do robd, sua posi¢do atual,
distdncias do robd a obstaculos, areas livres ou com obstaculos e areas que ndo foram
exploradas.

Para criar a interface grafica de mapeamento foi necessario utilizar um software para
esta funcdo. O Processing foi uma das principais ferramentas usadas neste trabalho, assim
como Arduino IDE, este software ¢ usado para programar, com o foco voltado para criar

interfaces graficas (REAS e FRY, 2010).
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A linguagem para programar no Processing ¢ baseada em Java. O software consegue
se comunicar via serial com a placa de Arduino (HAMZA, 2018), permitindo assim, a
execucdo de projetos que envolvam a interagdo da placa, seus modulos e sensores, com as
interfaces graficas criadas no proprio Processing, caracteristica importante para este trabalho.

O primeiro teste para comunicar o Processing com a placa de Arduino foi feito usando
um potenciometro ¢ um LED. A implementagdo do codigo de teste foi feita nos softwares
Processing e Arduino IDE. O teste foi feito usando um tutorial criado por Hanza (2018).

Para testar o envio de dados do Arduino ao Processing, a medida que o potenciometro
conectado a placa foi girado, a interface grafica gerada no Processing alterou suas cores. Na
mesma interface grafica, para testar o envio de dados do Processing ao Arduino, quando a
interface foi clicada com o botao esquerdo do mouse o LED acendeu, quando foi clicada com
o botao direito do mouse o LED apagou.

Para acontecer a comunicacdo entre Processing € Arduino foi necessdrio importar a
biblioteca serial no Processing e inicializar uma variavel para a comunicagao serial. No teste,

a variavel serial foi denominada “myPort” (Quadro 4.16).

Quadro 4.16 - Cddigo para importar codigo serial no Processing.
import processing.serial. *;
Serial myPort;

Fonte: Autor.

Foi declarada a porta do PC usada para comunicagao serial, ¢ a taxa de transmissao. A
porta usada para a comunicagao no caso foi “COMS”, mas esta ¢ substituida de acordo com a
porta usada pelo Arduino (Quadro 4.17).

Para a recepcdo de dados do Arduino, foi usado o “bufferUntil()”, este guarda os
dados recebidos até um parametro colocado entre os parénteses, em um buffer serial
(PROCESSING, 2019). No teste, o “myPort.bufferUntil("\n')” faz o “myPort” receber os
dados enviados pelo Arduino até o final da linha de digitos . Se o “Monitor Serial” do
Arduino estiver ativo utilizando a mesma porta “COM” enquanto o Processing tenta se

comunicar com o Arduino, ira ocorrer falha na comunicagao.

Quadro 4.17 - Parametros iniciais de teste da serial.
myPort = new Serial (this, "COMS5", 9600);
myPort.bufferUntil ("\n');

Fonte: Autor.

Dentro da fungdo “serialEvent()”’(Quadro 4.18), fungdo chamada quando dados seriais
estdo disponiveis (PROCESSING, 2019), os dados de “myPort” foram lidos e movidos para
uma string, que depois foram convertidos em numeros racionais e guardados na varidvel

“background color”. Esta variavel foi utilizada para a coloragdo de uma matriz de pixels.
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Através do “readStringUntil()” é possivel ler os dados guardados no buffer serial até o
caractere dentro do parénteses e converter em strings (PROCESSING, 2019). O “float()”

converte um nimero inteiro ou uma string em numeros racionais.

Quadro 4.18 - Leitura de string pela serial.
void serialEvent (Serial myPort) {
background color = float (myPort.readStringUntil ("\n') ) ;
}

Fonte: Autor.

A funcao “draw()” € uma funcdo que ¢ chamada repetidamente e automaticamente,
por este modo esta funcdo foi utilizada no projeto do protdtipo robodtico para executar uma
série de comandos . Neste teste, dentro da fungdo “draw()” foram utilizados comandos para
alterar as cores da matriz de pixels e enviar dados de acordo com o estado de clique do mouse.

A condi¢ao “mousePressed” reconhece quando o botao do mouse € pressionado, € a
condicao “mouseButton== LEFT” ou “mouseButton == RIGHT” identificam qual botdao do
mouse foi pressionado, botdo esquerdo “LEFT” ou o botdo direito “RIGTH”. Condicdes
usadas para definir os estados de clique do mouse.

Para enviar dados na porta serial foram usados nos estados de clique o comando
“write()”. No codigo (Quadro 4.19), “myPort.write()” escreve na porta serial “myPort” o dado
entre parénteses, sendo ‘1’ quando o botao esquerdo do mouse ¢ clicado ¢ ‘0’ quando o botao
direito do mouse ¢ clicado.

Quadro 4.19 - Cddigo para os cliques do mouse no Processing.

void draw () {
background ( 150, 50, background color );

if ( mousePressed && (mouseButton == LEFT )) { // se botdo esquerdo for pressionado
myPort.write ('1');  //envia ‘1’
}

if ( mousePressed && ( mouseButton ==RIGHT )) { // se botdo direito for pressionado
myPort.write ('0'); //envia ‘0’

}

}

Fonte: Autor.

No Arduino IDE, para inicializar uma comunicacao serial com o Processing, dentro da
funcdo “setup()” a porta serial deve ser inicializada com uma taxa de transmissdo igual a taxa

usada no Processing: “Serial.begin(9600)” (Quadro 4.20).

Quadro 4.20 - Inicializagdo da comunicagdo serial com o Processing.

void setup () {
pinMode(led_pin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

Fonte: Autor.

Para o Arduino receber os dados do Processing foi usado a condicdo “if

(Serial.available ( ) > 0)” dentro da fun¢do loop(). Esta condi¢do verifica no Arduino se
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possui algum valor enviado do Processing para a porta serial Para o Arduino enviar os dados
ao Processing, ele envia através do “Serial.printIn()” ou “Serial.print()”.

Ao receber os dados do Processing o valor é lido e guardado em uma varidvel
chamada de “state” que acessa as condigdes de apagar ou acender o LED de acordo com seu
valor. Apaga quando recebe “0”, através do “digitalWrite (led pin, LOW)”, e o acende
quando recebe “1” através do “digitalWrite (led pin, HIGH)” (Quadro 4.21).

Quadro 4.21 — Teste de funcionamento da serial com acender e apagar do LED.
if (Serial.available () > 0) { //Verificagdo
char state = Serial.read ( ); // lendo dados

if(state =="'1") /I se for 1, acende led
{

digitalWrite (led_pin, HIGH);

}

if (state=="0") { // se for zero, apaga led
digitalWrite (led_pin, LOW);

j

}

Fonte: Autor.

4.2.7 Moédulo Bluetooth

A comunicacdo serial por Bluetooth pode substituir a comunicagdo serial via cabo,
porém para a gravacao de codigo na placa Arduino € necessario o cabo de dados. Foi testado
utilizando o “cédigo do potencidmetro” anterior a comunicagdo Bluetooth entre a placa
Arduino e PC.

O moédulo de transmissao Bluetooth usado foi o HC06 (Figura 4.20), as portas “TX” e
“RX” do modulo foram conectadas as portas “RX” e “TX” da placa Arduino respectivamente.
No pino “RX” do médulo foi necessario um fazer um divisor de tensdo para converter os 5 V

de entrada em 3,3 V. A placa Arduino foi alimentada por uma bateria de 9 V (Figura 4.21).
Figura 4.20 — Mdédulo Bluetooth HC06.

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Figura 4.21 - Diagrama das ligagdes do modulo Bluetooth.
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Fonte: Autor.

Foi ativada no PC a comunicagdo por Bluetooth, criando uma porta COM Serial
Bluetooth. O computador usado ndo possui transmissor Bluetooth, deste modo foi necessario
usar um adaptador Bluetooth USB. O adaptador usado foi o Bluetooth USB Dongle. Este
adaptador usa tecnologia Bluetooth 2.0 e possui alcance de 100 metros.

A porta COM Serial Bluetooth foi usada substituindo a porta “COM” no codigo do
Processing. O teste permitiu variar as cores da interface pelo potencidometro e ligar/desligar o
LED a distancia. Ao término do teste, para voltar a gravar cddigos na placa, o mddulo

Bluetooth foi desconectado, pois interfere na gravagao.

4.3 PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

Nos itens anteriores foram discutidos os componentes individualmente e os
respectivos testes e ligagdes. Neste item serdo discutidos os codigos elaborados para o
microcontrolador com objetivo de operar de forma unificada, ou seja, sdo os cddigos que

definem os comportamentos do rob6 e a interagdo entre os componentes.
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4.3.1 Implementacio do controle manual

O controle manual do robd foi feito para que o robo se movimentasse de acordo com
teclas especificas pressionadas no PC. O controle foi criado na Processing, quando o cédigo
estd em execucdo, ao apertar as teclas de seta: “cima”, o robd anda para frente, “baixo”, o
robd anda para trds em ré, “direita”, gira o robd para direita em torno do proprio eixo,
“esquerda”, o gira para esquerda em torno do proprio eixo. Pressionando a tecla “Alt”, o robd
para o movimento.

Foi usada a fungdo “keyPressed()”, fungdo chamada sempre que alguma tecla ¢
pressionada. Nesta funcao as condigdes de estado de tecla foram determinadas (Quadro 4.22).
Na condi¢do “if(keyCode ==UP){ myPort.write ( '0' ) ;”, se a seta do teclado “cima” for
pressionada, escreve na porta serial “myPort” o dado ‘0’. Na condicdo “if(keyCode
==DOWN){ myPort.write ( '1') ;”, se a seta do teclado “baixo” for pressionada, escreve na
porta serial “myPort” o dado ‘1’. Na condigdo “if(keyCode ==LEFT){ myPort.write ( 2') ;”,
se a seta do teclado “esquerda” for pressionada, escreve na porta serial “myPort” o dado 2°.
Na condi¢ao “if(keyCode ==RIGHT){ myPort.write ( '3") ;”, se a seta do teclado “direita” for
pressionada, escreve na porta serial “myPort” o dado ‘3’. Na condigdo “if(keyCode ==ALT){
myPort.write ( '4' ) ;”, se a tecla “Alt” for pressionada, escreve na porta serial “myPort” o
dado ‘4°.

Quadro 4.22 - Cddigo para as condigdes de estado das teclas.

void keyPressed(){

if(key==CODED){

if(keyCode ==UP){ myPort.write ('0') ;
if(keyCode==DOWN) {myPort.write ('1') ;
if(keyCode==LEFT){myPort.write (2') ;
if(keyCode==RIGHT){myPort.write ('3') ;
}

if(keyCode==ALT){myPort.write ('4' ) ;

}
i

Fonte: Autor.

No Arduino, os numeros de 0 a 4 correspondentes as teclas pressionadas, enviados
pelo Processing, foram lidos e guardados na variavel “state”. De acordo com o valor da
varidvel “state” o robo executa diferentes fungdes que foram agregadas a um valor especifico
desta. Se “state” valer 0, o robd executa a fun¢do dos motores que faz o robd se mover para a

frente. Se “state” valer 1 o rob0 ird para tras, se for 2 o robo ird para a esquerda, se for 3 o
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robd gira para direita e se for 4 o robd executa a fungdo dos motores que faz o robo parar

(Quadro 4.23).

Quadro 4.23 - Codigo para cada movimento do robo.

void loop() {

if (Serial.available () >0) { //
char state = Serial.read (); //
if(state ="0") {
robot_forward(); }

if (state=="1") {
robot_backward(); }

if (state =="2") {

robot_left(); }

if (state =="3") {
robot_right(); }

if (state =="'4") {

robot_stop(); }

} )

Fonte: Autor.

4.3.2 Ldgica de deslocamento no mapa

O deslocamento do robd segue uma logica vetorial que depende do modulo, e
orientagdo. Um vetor pode ser representado pela mudanca de coordenada de posicdo, e ao
indicar um deslocamento, ¢ denominado como vetor de deslocamento. Uma particula quando
se move um ponto A ao um ponto B, sofre um deslocamento de A para B, que pode ser
representada por uma seta apontando de A para B (HALLIDAY, 2012).

O rob6 ao se deslocar durante um unico pulso, ele se desloca de um ponto A (ponto
anterior) ao ponto B (ponto atual), a distancia de um Unico pulso foi representada como uma

constante de valor unitario. O vetor deste deslocamento foi representado como u (Figura
4.22).

Figura 4.22 - Vetor deslocamento do robd.
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Fonte: Autor.

A posicao do robd usa um sistema de coordenadas X, Y, este depende da orientagcdo do vetor
u. O robd quando estd se movendo em linha reta para frente, ele é representado como um

vetor de sentido da traseira até a frente, formando um vetor conforme a Figura 4.22 Quando o
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robo estd se movendo em linha reta para tras, ele ¢ representado como um vetor de sentido
frente até traseira formando um vetor de sentido oposto.

O robd para determinar sua dire¢do, ele gira em torno do proprio eixo de girando para
direita ou girando para esquerda formando um angulo 8 em relagdo da proje¢do de um vetor U
para frente ¢ um semieixo X positivo. O angulo cresce no sentido horario e decresce no anti-
horario (Figura 4.23).

Figura 4.23 - Projegdo de u e sua relagdo com o angulo.
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Fonte: Autor.

No eixo Y, o crescimento ¢ positivo para baixo (devido a interface usada para o
mapeamento), por este motivo o angulo cresce no sentido horério e decresce no sentido anti-
horario.

Segundo Halliday (2012), para calcular a componente X de um vetor, basta multiplicar
o modulo do vetor pelo cosseno do angulo formado entre o vetor e o semieixo X positivo, €
para calcular a componente Y, basta multiplicar o médulo do vetor pelo seno do angulo

(Figura 4.24). Podem existir componentes negativas se o vetor aponta para o eixo negativo.

Figura 4.24 - Proje¢des em X e Y de um vetor d.

a.=acosf e a =asenb,

Fonte: Halliday (2012)
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As componentes X e Y sdo proje¢des do vetor 7. Como o modulo do vetor U € unitario
(possui valor igual a um), as componentes serdo cos(0) e sen(8).
U, = ||u|| cos(0)
u, = cos(0)
u, = ||u|| sen(8) (4-8)
u, = sen(0)
Enquanto o robd se move de uma posi¢do para outra, uma quantidade de vetores U ¢
formada conforme a quantidade de pulsos gerados. O deslocamento do robd € o resultado da
soma geométrica desses vetores € a posi¢ao do robo ¢ a soma das componentes X e Y destes

(Y3 e 9

vetores. Com o vetor & = u,l + u,j, reescrevendo as variaveis “x” e “y” como componentes
-
do vetor W:u, =x, u, =y, fica U, = x,0+ y,j. Sendo S,, o vetor resultante da soma

geométrica dos vetores 1 a uma quantidade n de pulsos ja captados: §n = Y"u,. Através da

combinacdo das componentes eixo por eixo ¢ possivel obter a soma de vetores (Halliday,

2012). Segue:
n
Sy, = Z Xn
1

n

Sy, = I (4.9)

Sp =S, i+S,]
Na légica feita para a programacao do robd, as posigdes X ¢ Y (x e y maiusculos) que

o robd se encontra sio feitas pela soma das componentes dos vetores i

X =5,
(4.10)
Yy=s,
A cada novo pulso, vai acrescentando no somatorio uma nova componente x, € Vy,

fazendo o resultado do somatdrio anterior (antes do novo pulso) ser o valorde S, €S

Yn-1°
X =358, ,tx,

@.11)
Y-::'SYn—1-+-yh

Com x, = cos(8,), y, = sen(6,), e 6, = 0. (A angula¢do do novo pulso nio muda
durante o deslocamento X, Y do robo, a angulacdo s6 muda quando o robd gira em torno do
proprio eixo para decidir sua orientag@o.) Resulta:

X =58, ,+cos(8)

Vs (4.12)

Yn-1

+ sen(0)
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Deste modo a atualizacdo das posi¢oes X e Y a cada novo pulso gerado/captado pode
ter a escrita simplificada como: X 01 = Xanterior + €05(0) € Yoruar = Yanterior + sen(f).
Caso o rob6 se movimente dando ré, a nova componente sera negativa, entdo: X,iyq =
Xanterior — €05(0) € Yaruar = Yanterior — sen(6).

Por exemplo, o rob6é se move de um ponto no espaco na coordenada 4(0,0) para um
ponto p2. Durante esta deslocamento foram gerados 2 vetores U, passando pelos pontos pl e
p2 (Figura 4.25).

Figura 4.25 - Exemplo de movimentagdo do robo e de geracgdo de vetores.

A(Q,O) u P7=.(7:0);u' p2=(2,0)

Fonte: Autor.

Na origem as coordenadas X e Y sdo (0,0) e no primeiro ponto p/ ¢ formado o
primeiro vetor 1, com angulo 8 = 0°, portando em pI: x; = cos(0) = 1, y; = sen(0) = 0.
No ponto p2 ndo acontece mudanca de orientagcdo, permanecendo € = 0°, entdo do ponto p/
ao p2: x, = cos(0) = 1, y, = sen(0) = 0. Significa que aconteceu deslocamento de valor 1
no eixo X, ¢ 0 no eixo Y, da origem ao p/, e também deslocamento de valor 1 no eixo X, e 0
no eixo Y, de p/ a p2. A soma geométrica destes vetores pela a soma das componentes resulta
na posi¢ao X=2 e Y=0, no plano de coordenadas.

x;=1 x, =1

y1 =0 Y. =0

X=5,
Y=35,

p2(2,0)

Se o robd move da posi¢ao atual p2 para uma posi¢ao p3, girando 30 graus sentido
horario antes de se mover (Figura 4.26), o angulo se torna 8 = 0° + 30° = 30°. De p2 para

p3, as componentes do vetor U sdo:
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x3 = cos(30°) = 0.866
y; = sen(30°) = 0.5

Figura 4.26 - Segundo exemplo de movimento do robd e geragao de vetores.

(4.14)
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p3(2.866,0.5)

o A

Fonte: Autor.

Portanto a soma para um novo pulso resulta na posicdo p3. As posigdes X ¢ Y

anteriores foram do ponto p2.
Xanterior = 2
Yanterior =0
Xatuar = Xanterior + €0s(8) = 2 + 0.866 = 2.866
Yatuar = Yanterior +sen(@) =04 0.5 = 0.5
p3(2.866,0.5)

(4.15)

Se o robo move da posi¢ao atual p3 para uma posicao p4, girando 30 graus no sentido

horério, o angulo se torna 6=60° (). De p3 para p4, as componentes do vetor u serao:

x4 = cos(60°) = 0.5
y. = sen(60°) = 0.866 (4.16)
A soma das componentes resulta na posi¢ao p4. As posigdes X e Y anteriores foram
do ponto p3.
Xanterior = 2.866
Yonterior = 0.5
Xatuar = Xanterior + €0s(8) = 2.866 + 0.5 = 3.366 4.17)
Yoruar = Yanterior + sen(0) = 0.5 + 0.866 = 1.366

p4(3.366,1.366)
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Figura 4.27 - Terceiro exemplo de movimentagdo e geragdo dos vetores.
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Fonte: Autor.

Se 0 robd se move da posi¢do p4 em ré, voltando para p3, cria um vetor U oposto.
Portanto, de p4 a p3:
xs = —cos(60°) = —0.5
ys = —sen(60°) = —0.866 (*18)
A soma das componentes resulta novamente na posicao p3. As posicdes X e Y
anteriores foram do ponto p4.
Xanterior = 3.366

Yonterior = 1.366

Xatual = Xanterior — cos(f) = 3.366 — 0.5 = 2.866 (4.19)
Yoruar = Yanterior — S€N(0) = 1.366 — 0.866 = 0.5
p3(2.866,0.5)

Figura 4.28 — Quarto exemplo de movimentagdo e geragdo de vetores.
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Fonte: Autor.
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4.3.3 Encoder e implementacio da interrupcio

Para obter dados do deslocamento do robd foi necessario utilizar um sensor que
retornasse para a placa Arduino dados que variam de acordo com a movimentagdo. O sensor
escolhido foi o sensor de velocidade encoder HC-020K (Figura 4.29). O chassi do robo usado
possui encaixe nas rodas para este sensor. Foi utilizado apenas um sensor, este sensor foi
usado para capturar pulsos enquanto o robd se movimenta. A roda ao girar, gera pulsos
proporcionados pela captura de luz no disco perfurado, estes pulsos foram traduzidos em

dados pelo Arduino.
Figura 4.29 - Encoder HC-020K.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

O sensor HC-020k possui trés fios e um disco perfurado (20 furos) que foi acoplado a
roda do robo. Os fios sdo: “5V «, “GND” e “OUT , o fio “5V” foi conectando ao pino “Vcc”
do Arduino, “GND” foi conectado ao pino “Gnd” do arduino e “OUT” foi conectado ao pino
“D3” do Arduino (Figura 4.30). Os pino “D3” e “D4” do Arduino sdo usados para sistemas

que envolvem interrupgao (datasheet).

Figura 4.30 - Diagrama da ligacdo dos pinos para o encoder.

O prer

Fonte: Autor.
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A interrup¢ao ¢ usada em casos que placa de Arduino precise receber varios dados de
forma répida sem a necessidade terminar o loop de leitura de dados, acessando os dados de
forma paralela enquanto o loop acontece. A interrupcdo pode ser feita fora do loop, criando
uma funcdo que possa ser acessada de forma independente. O robd precisou de um sistema
que receba varios dados em curto espago de tempo, sendo necessario usar interrupgao, estes
dados sdo os pulsos gerados. Se os dados fossem lidos dentro da fun¢ao de loop no Arduino, o
rob0 ndo conseguiria contabilizar todos os dados recebidos a tempo, assim geraria um erro de
contagem de pulsos resultando um niimero menor que o real.

Na programag¢do no Arduino IDE, a interrup¢ao foi colocada no “setup()” quando o
codigo se inicializa configurando a pinagem e sua operagdo. A fun¢do “attachlnterrupt()”
habilita a interrup¢ao de acordo com os parametros usados. O primeiro parametro usado ¢ o
pino, seguido da fungdo executada sempre que acontece uma interrupgao, o terceiro ¢ o modo
que a interrupgao acontece.

O pino “D3” foi declarado como entrada, pois o sensor recebe os dados de pulso. No
primeiro parametro, foi colocado como “0”, a funcao reconhece “0” como “D2” e “1” como
“D3”. O segundo parametro foi a funcao criada “ContarAnguloPos()” e o terceiro parametro

foi o modo “RISING”, este modo acessa uma interrup¢ao quando o estado do pino vai de

“LOW” para “HIGH” (Quadro 4.24).

Quadro 4.24 - Cddigo de configuracdo dos pinos do encoder.
pinMode(2, INPUT); // Primeiro pino de interrup¢ao
attachInterrupt(0, ContarAnguloPos, RISING); //
Fonte: Autor.

A interrupgao ¢ sensivel, ocorreu de 4 a 6 contagens de pulsos quando o LED do
sensor mudou de estado (apagado/aceso) uma unica vez. O LED do sensor fica aceso quando
o fotorreceptor do HC-020k recebe luz (quando a luz passa pelo furo), e apagado quando ndo
recebe (quando a luz ndo passa pelo furo). Foi verificado diretamente e comparado o acender
e apagar do LED com o numero resultado de contagem de pulsos (feito dentro da funcdo
“ContarAnguloPos()”). Este problema foi resolvido com um limitador de tempo (Quadro

4.25).

Quadro 4.25 - Codigo do limitador de tempo.
void ContarAnguloPos(){ // Fung¢do para valor de Angulo e Posi¢do
static unsigned long delayest; // delay falso para retornar um estado sem "tremida"
if (millis()-delayest>1){
contador= contador+1;
}
delayest=millis();
!

Fonte: Autor.
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A funcdo “millis()” faz uma contagem de tempo em milissegundos (ARDUINO,
2019), a variavel “delayest” guarda o atual tempo ao final da execucdo do codigo dentro da
condigdo. Se a diferenga entre o tempo atual e o tempo que o cddigo foi executado for maior
que 1 milisegundo o codigo da condigcdo ¢ executado. Isso significa que o codigo dentro da
condi¢do ndo serda executando antes de 1 milisegundo, mesmo se ocorrer 4 a 6 capturas de
pulsos, contando 1 pulso por execugdo. Foi notada deste modo a contagem de um pulso a cada
transicdo de estado de recepgdo e ndo recepgao de luz no sensor, totalizando uma contagem de

40 pulsos por volta completa da roda em um disco de 20 furos.

4.3.4 Implementacio da légica de deslocamento no mapa

A légica vetorial para o deslocamento foi usada para a criagdo do cddigo no Arduino
IDE para enviar da placa Arduino ao Processing dados das componentes X, Y, e o angulo 0.
No Processing a matriz de pixels possuem posi¢des X € Y, assim como no plano cartesiano,
porém o eixo Y possui um crescimento invertido. O deslocamento do robd no mapa ¢ a
frequente atualizagdao dos valores de posigao.

A mudanca dos valores X ¢ Y da posi¢ao do robo dependem do encoder. O encoder
enquanto gira, nao distingue o sentido de rotacdao da roda, portanto foi necessario utilizar os
comandos de movimento que sdo utilizados para controle para também distinguir
separadamente os tipos de dados coletados pelo sensor, se naquele momento esta coletando
pulsos enquanto anda para frente, se esta coletando enquanto da ré, ou se esta coletando
enquanto o robd gira de forma horaria ou anti-horéria.

As fungdes void robot forward() , void robot backward(), void robot left(),void
robot_right() (Quadro 4.26), possuem marcadores denominados “mark™ estes marcadores
possuem strings de nomes: “frente, “re”, “esquerda”, “direita”, de acordo com os as funcdes
de movimento que faz o robd ir para frente, tras, girar para esquerda ou girar para direita
respectivamente. Estas fungdes sdo acessadas de acordo com o comando de movimento do
robd. Os comandos de movimento podem ser acessados pelo codigo criado para o controle
manual ou para o controle automatico.

Os marcadores servem de condi¢cdo dentro da funcdo void ContarAnguloPos(), fungdo
acessada por interrupcdo sempre que o encoder recebe um pulso, nesta fungdo sdo
armazenados e calculados os valores de X, Y e angulo 6.

Se o robd vai para frente ou para tras, ¢ enviado o marcador “frente” ou “re”,
respectivamente para a funcdo “ContarAnguloPos()”, a condicdo acessada do marcador

“frente” e do marcador “re”, armazenam o valor das contagens de pulsos nas variaveis
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“contadorX” e “contadorY”. Por exemplo, o robd executa “robot forward()”, o marcador
“mark” adquire valor igual a “frente”, acessando a condigdo “if (mark=="frente")”. Dentro

desta condi¢do sdo armazenadas ¢ calculadas as variaveis “contadorX” ¢ “contadorY”.

Quadro 4.26 - Codigo com marcadores.

void robot_forward()

{ mark="frente";
motor1.setSpeed(170);
motor1.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(205);
motor2.run(FORWARD);

} //end robot forward

void robot_backward()

{

mark="re";
motor 1.setSpeed(170);
motor 1.run(BACKWARD);
motor2.setSpeed(205);
motor2.run(BACKWARD);

} //end robot backward

void robot_left()

{ mark="esquerda";
motor1.setSpeed(120);
motor l.run(BACKWARD);
motor2.setSpeed(155);
motor2.run(FORWARD);

} //end robot left

void robot_right()

{ mark="direita";
motor1.setSpeed(120);
motor I.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(155);
motor2.run(BACKWARD);

} //end robot right

void robot_stop()

{ // sem mark
motor1.setSpeed(0);
motor 1.run(RELEASE);
motor2.setSpeed(0);
motor2.run(RELEASE);

} //end robot stop

Fonte: Autor.

Seguindo a logica das equagdes: Xyiuar = Xanterior T €0S(0) € Yaruar = Yanterior +
sen(6), quando a condi¢do é “frente” o sinal é positivo, por causa do comportamento vetorial
de soma geométrica e quando ¢ “re” o sinal ¢ negativo, pois o novo vetor adicionado possui

sentido oposto. Essa logica foi usada para calcular as novas posi¢des a cada movimento.
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A variavel “contadorX” antes da equacdo ser resolvida pelo microprocessador, esta ja
possui um valor anterior, mas ao ser resolvida possui um novo valor atualizado, isso acontece
a cada recebimento de pulso. Como na equagdo, o “contadorX” antes do processamento do
calculo é 0 X pterior © @0 ser resolvido se torna o X,4,4;. Deste modo, esta variavel sempre
calcula um novo valor X, somando (ou subtraindo) cos(8) do X anterior. De forma analoga
acontece o mesmo para o “contadorY” com a soma(ou subtragdo) de sen(6) (Quadro 4.27 e

Quadro 4.28).

Quadro 4.27 - Codigo do acréscimo no contador.
contadorX= contadorX+1*cos(angulo);
contadorY= contadorY+1*sin(angulo);

Fonte: Autor.

Quadro 4.28 - Cddigo do decréscimo no contador .
contadorX= contadorX-1*cos(angulo);
contador Y= contadorY-1*sin(angulo);

Fonte: Autor.

O codigo foi feito para limitar o valor do “contadorX” e “contadorY” a um numero
entre 0 e um valor fixo, € o robd para de se mover caso ultrapasse os limites (Quadro 4.29).
Quando “contadorX” adquire um valor superior a um valor maximo “MaxX”, ou quando
“contadorY” adquire um valor maior que “MaxY”, o valor da variavel em questdo se torna o

29

maximo. E quando ‘“contadorX” ou “contadorY” adquirem valor negativo, a variavel que

adquiriu este valor negativo se torna 0.

Quadro 4.29 - Cddigo dos limites do ambiente.

if(contadorX>MaxX)
{robot_stop();
contadorX=MaxX;}
if(contadorX<0)
{robot_stop();
contadorX=0;}
if(contadorY>MaxY)
{robot_stop();
contadorY=MaxY;}
if(contadorY<0)
{robot_stop();
contadorY=0;

Fonte: Autor.

As limitagdes maximas ‘“MaxX” e “Max¥Y” sdao os valores maximos de X ¢ Y
calculados dado as dimensdes maximas da drea do mapa. O célculo foi criado apds testes
visuais no Processing. Foi considerado no projeto uma 4rea quadrada, fazendo assim
“MaxX=MaxY”. No calculo “MaxX=MaxY=2*MaxPixel-15)” dentro do “setup()” (Quadro
4.30), o “MaxPixel” representa a dimensdo maxima da area do mapa, foi subtraido 15 cm

pela dimensdo do robo (para a imagem do robd ndo sair do mapa) e este valor foi dobrado
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pela conversdo do valor, pois uma unidade do “contadorX” ou “contadorY” equivale

aproximadamente 0,5 centimetros.

Quadro 4.30 - Estabelecendo os limites do ambiente
MaxPixel=500; //Dimensdao maxima do mapa da matriz em cm
MaxX=Max Y=2*MaxPixel-15);

Esta limitacao foi necessaria para que o robd ndo ultrapasse os valores limites do mapa
para sua exibicao. Caso o robd ultrapassasse os limites de desenho no mapa, ele ndo iria ser
exibido mesmo realizando suas fungdes normalmente.

As condi¢des “esquerda” e “direita” dentro da funcdo “ContarAnguloPos()”, foram
usadas apenas para a formacao do angulo 6. O robd ao girar para direita o angulo 0 cresce e
ao girar para esquerda o angulo decresce.

Foi criada uma varidvel denominada “contadorr” para armazenar uma quantidade de
pulsos durante o giro. O robd ao se mover na condi¢ao de “direita”, ¢ somado uma unidade no

“contadorr” a cada novo pulso, € ao se mover na condi¢do de “esquerda” ¢ subtraido uma

unidade a cada novo pulso (Quadro 4.31).

Quadro 4.31 - Contagem para direita e para esquerda, respectivamente.
contadorr= contadorr+1;
contadorr= contadorr-1;

Fonte: Autor.

O valor armazenado no “contadorr” foi convertido em um angulo 6 (em radianos) e
armazenada em uma variavel chamada “angulo”. Para converter em 0, foi necessario calcular
a quantidade de pulsos suficiente para que o robd gire 360° em torno do proprio eixo.

O robd ao girar em torno do proprio eixo faz um movimento circular. O didmetro
roda a roda do robo foi medido com aproximadamente 13 cm. Para a roda completar uma
volta completa em torno do eixo do robd, ela percorre a distancia da circunferéncia roda a
roda. Esta distancia foi chamada de A, e o niimero de pulsos gerados para esta distncia foi
chamado de N,.

Circunferénciarodaaroda=13ncm =A (4.20)

A roda possui 6.6 centimetros de didmetro, e sua rotacdo completa gera 40 pulsos.
Durante o movimento circular em torno do proprio eixo do robd, em um giro completo da
roda, ela se locomove uma distancia igual a sua circunferéncia. Esta distancia foi chamada de
B e o ntimero de pulsos gerados nessa distancia foi chamado de Nz = 40 pulsos.

Circunferénciadaroda = 6,6 tcm =B 4.21)
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A razdo entre o numero de pulsos gerados em uma determinada distdncia e a esta
distancia ¢ um valor constante.

numero de pulsos gerados ao percorrer D cm

= constante 4.22
D cm (4.22)

Entdo a razdo entre o nimero de pulsos N, por A, ¢ igual a razdo entre o nimero de

pulsos Ny por B.
N, Np
A~ B
N, 40 pulsos
1B3rem 6,6 T cm (4.23)
40 X 13 m
N, = YT = 78,78 pulsos = 78 pulsos inteiros

Durante a execu¢do do movimento de giro, com 78 pulsos o robo faz
aproximadamente uma volta completa em torno do proprio eixo, significa que com 39 pulsos
o robd gira aproximadamente © radianos. A proporcao entre o angulo de giro 0 para « rad ¢

igual a propor¢ao do nimero de pulsos gerados para 39 pulsos.

6 numero de pulsos gerados

39
I
6 = nimero de pulsos gerados X 39 (4.24)
, 3,1415
0 (radianos) = nimero de pulsos gerados X 39

Esta formula foi usada para converter os pulsos do “contadorr” em “angulo” (Quadro

4.32).

Quadro 4.32 - Conversdo de pulsos em angulo.
| angulo=contadorr*3.1415/39; |
Fonte: Autor.

Quando O chega a 2t ele retorna ao valor 0 rad, através do zeramento da variavel
“contadorr” (Quadro 4.33), pois sem esse zeramento, a contagem de pulsos em “contadorr” e
consequentemente o valor do “angulo” , retornariam um resultado cada vez maior em digitos,

deixando o processamento de célculo da placa Arduino cada vez mais lento.

Quadro 4.33 - Reduzindo o processamento pelo “zeramento” da variavel.
if(angulo>=6.283)
contadorr=0;

Fonte: Autor.
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Paralelamente, a medicdo do ultrassom também fica em execugdo em loop,
imprimindo na porta serial as coordenadas X, Y, o angulo 0 e a medi¢do do ultrassom, dados

que sdo enviados ao Processing (Quadro 4.34).

Quadro 4.34 - Envio dos dados do robo pela serial.
| Serial.println((String)contador X+","+contador Y+","+angulo+","+dist cm);
Fonte: Autor.

4.3.5 Implementacio do controle automatico

No modo de operagdo automatico o robo ndo necessita de controle manual do usuario,
fazendo o mapeamento de forma autonoma. A légica do mapeamento autonomo ndo foi
desenvolvida totalmente, pela complexidade de desenvolver uma inteligéncia de mapeamento
autonomo, o melhoramento desta fun¢ao foi deixado como trabalho futuro. Mas o basico do
mapeamento autonomo foi desenvolvido, o rob6 se movimenta linearmente, desvia de
obstaculos sozinhos e se mantém dentro dos limites do mapa, enquanto todo percurso e
obstaculos sao registrados no mapa grafico.

O controle manual, executado por comandos enviados do Processing ao Arduino ao
pressionar teclas, retornam a varidvel “Auto=0". Para controle automatico, deve retornar
“Auto=5". Esta varidvel “Auto” foi criada para diferenciar os dois modos de controle. Por
exemplo, se a tecla “cima” ¢ pressionada na interface do Processing, ¢ enviado para o
Arduino o numero 0, que habilita a condi¢ao “state=="0""" retornando “Auto=0" e faz o robd

se mover para a frente (Quadro 4.35).

Quadro 4.35 - Envio do comando manual ao robo.

if(state =="'0")

{

Auto=0;
robot_forward();

}

Fonte: Autor.

Para o controle automatico foi criada uma fun¢do (Quadro 4.36) no Processing para
obter uma condicdo de ‘“‘state” especifica no Arduino. Quando o botdo direito do mouse ¢é
clicado envia o nimero 5 para a porta serial, entdo o robd adquire a condi¢do “state=="5""" no

Arduino.

Quadro 4.36 - Fung¢ao de controle automatico.
if ( mousePressed && ( mouseButton == RIGHT ) ) { // if the right mouse button is pressed
myPort.write ('S'); //Send a'5' to the Arduino IDE

Fonte: Autor.

Quando a condigdo “state” adquire o valor 5, ¢ atribuido o valor 5 a varidvel “Auto”

(Quadro 4.37). Esta variavel ao possuir o valor 5, faz o robd percorrer em linha reta e acessa a
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funcdo de desvio “decision()” caso se sujeite a uma das seguintes condi¢des: detecte um
obstaculo a menos de 20 centimetros ou uma das componentes X ou Y ultrapassou o valor

limite (Quadro 4.38).

Quadro 4.37 - Atribuigdo do estado "5", referente ao controle automatico.
if (state=="5"){
Auto=5;
}

Fonte: Autor.

Quadro 4.38 - Agoes atribuidas ao estado automatico.

if(Auto==5){

robot_forward();

if((dist_cm<20) || (contadorX>=MaxX) || (contadorY>=MaxY) || (contadorX<=0) || (contadorY<=0) )
decision();

}

Fonte: Autor.

Foi testada a tomada de decisao para desvio virando o robé em um sentido especifico
quando encontra um obstaculo. Caso robd detecte um obstadculo ou quando chega aos limites
do mapa, este desvia girando o robd para direita (poderia ser para esquerda, mas direita foi o
sentido escolhido).

No comeco da fungdo de desvio “decision()”, a varidvel “contadorNew” ¢ zerada,
significa que sempre que o robd acessar esta fungdo a varidvel ira comecar com o valor igual a
0 (Quadro 4.40). As condigdes acessadas pelos marcadores “direita” e “esquerda” também
zeram o “contadorNew” quando ndo estdo em modo automatico (“Auto=0") .

Esta variavel serve para que o robd possa girar para direita durante a contagem de 19
pulsos. A contagem ¢ feita dentro da condi¢do “direita” ou “esquerda” acessada por
interrupcao na funcdo “ContarAnguloPos()” quando o robo estd em modo automatico
(“Auto=5") (Quadro 4.39).

Os 19 pulsos equivalem aproximadamente um quarto dos 78 pulsos necessarios para o
robd girar uma volta completa, ou seja, aproximadamente 19 pulsos sdo necessarios para o
robd girar 90°. No cddigo foi colocado o valor de 16, pois durante os testes da execu¢do foi
notado que o robd capta trés pulsos a mais ao executar a fungdo, entdo foi necessario o

numero 16 como limite para totalizar os 19 pulsos (Quadro 4.40).

Quadro 4.39 - Ag¢des no contador no estado automatico.

if(Auto==5)
contadorNew=contadorNew+1;
else

contadorNew=0;

Fonte: Autor.
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Quadro 4.40 - Ajuste de 16 pulsos para que o robd gire 90°.

void decision()

{

contadorNew=0;

if @=1) //

{
do { robot_right();
dist_cm = measureDistance();

Serial.println((String)contadorX+","+contador Y+","+angulo+","+dist_cm);
}while(contadorNew<16);
robot_forward();

} /lend if

Fonte: Autor.

Enquanto o robo gira, capta as distancias dentro da condicao “while” e envia para a
porta Serial, os dados: “contadorX”, “contadorY”, “angulo” e “dist cm”. Ao terminar a
condicdo o robd se move para frente. A condicao “if (a==1)", foi uma condig¢do criada que
permanece sempre ativa pelo “a=1" no “setup()”. Esta condicao foi colocada para inutilizar o
modo automatico caso o usudrio queria, trocando o valor da variavel “a” por um valor

diferente de 1, ou trocando o valor na condigdo “if (a==1)".

4.3.6 Implementacio da criacdo de mapas

O mapa foi feito com as dimensodes reais aproximadas representadas por numeros de
pixels na tela da interface formando um mapa de matriz de pixels, na qual um pixel representa
um centimetro. No mapa gerado pelo Processing, fatores como: a posi¢ao do robd, a distancia
captada pelo ultrassom, as areas sem obstaculos, as areas com obstadculos e dareas
inexploradas, foram representados por cores e formatos geométricos diferentes. No mapa as
cores brancas representam espagos vazios sem a presenca de obstaculos, as cores pretas
representam a presenga de obstaculos, e a cor azul representa a area nao explorada.

No Processing, foi criada uma tela interface azul com 500x500 pixels, representando
uma area real de 5x5 metros (Quadro 4.41). Esta tela ¢ o mapa grafico, onde sdo desenhados o
robd e os obstidculos. No “size()”, foram colocados as dimensdes em pixels, e em

“background()” foi colocado o valor da cor de fundo.

Quadro 4.41 - ParAmetros para criacdo do mapa.

void setup () {
size (500, 500); // Size of the serial window
background ( 1000 );

Fonte: Autor.
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O robd capta as informagdes do ambiente que sdo traduzidos em dados. O Arduino
envia os seguintes dados em ordem: “contadorX,contadorY,angulo,dist cm” estes sdo
recebidos pelo Processing pela porta serial. Os dados recebidos foram guardados em uma
variavel denominada “arduino”, estes dados foram separados em diferentes elementos em um
vetor.

A funcdo “slipt()”, ¢ usada para separar strings, esta possui dois parametros, o
primeiro ¢ a string, o segundo € o caractere delimitador da string (PROCESSING, 2019). O
“split(arduino, ',")” separou a string Unica “contadorX,contadorY ,angulo,dist cm”, em outras
strings: “contadorX”, “contadorY”, “angulo” e “dist cm”. Estes dados de foram convertidos
em numeros racionais pelo “float()” em “float(split(arduino, ',"));” ¢ armazenados em um vetor

“p” (Quadro 4.42).

Quadro 4.42 - Comando para receber e separar strings.
void serialEvent (Serial myPort) {
arduino = myPort.readStringUntil ("\n') ; // received data
float p[] = float(split(arduino, ',"));

Fonte: Autor.

€

O primeiro elemento do vetor “p” foi o dado X, o segundo elemento foi o dado Y, o
terceiro elemento foi o angulo, € o quarto elemento foi a distancia captada pelo ultrassom. Os
dados X, Y sao valores de componentes X,Y enviado pelo Arduino, valores resultantes da
quantidade de pulsos gerados/coletados, nao significando valores de posi¢des em escala real,
deste modo foi necessaria uma conversao destes valores para centimetros.

A circunferéncia da roda foi calculada, pois ao se mover durante um giro completo das

rodas o robd se move a distancia da circunferéncia:
Circunferénciadaroda = 6,6 cm X T = 20,73451151 cm (4.25)

Um giro completo da roda gera 40 pulsos. Uma unidade enviada pelo Arduino para o
Processing ¢ traduzido para um pixel. O robd ao se mover em linha reta durante 40 pulsos
com a angula¢do igual a 0° envia 40 unidades da componente X para o Processing assim se
movendo 20,73451151 centimetros no espaco real em um eixo X, 0 mesmo acontece com o
robd se movendo em linha reta no eixo Y. Portanto uma unidade da componente X ou

componente Y enviada pelo Arduino equivale a 0.51836278784 centimetros.

20,73451151 cm _ 051836278784 cm
40 unidades unidade

(4.26)

1 (Arduino) = 0,51836278784 cm
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Deste modo o valor das componentes enviadas do Arduino para o Processing foi

multiplicado por 0.51836278784 para converter em centimetros.

X cm = X (Arduino) X 0,51836278784 cm

(4.27)
Y cm =Y (Arduino) X 0,51836278784 cm

O angulo e a distancia do ultrassom ndo precisaram de conversdo. Deste modo, foram

(Y33 (Y3

feitos a conversdo do X e Y e armazenados em variaveis denominadas de “x” e “y”, o dado do
angulo foi armazenado na variavel “teta” e o dado da distancia captada pelo ultrassom foi

armazenada na variavel “estado” (Quadro 4.43).

Quadro 4.43 - Utilizagdo dos valores x e y do ultrassom.
x=p[0]*0.51836278784; //40*x=6,6pi // x=6,6pi/40 0.51836278784
y=p[1]*0.51836278784;
teta=p[2];
estado=p[3];

Fonte: Autor.

Foi criado um objeto de “mira”, este objeto acompanha o robd. A “mira” serve para
indicar a orientagdao do robd visualmente, mostrando a sua “frente”. O centro do objeto “mira”
foi situado a 10 pixels de distancia do centro do robd e gira de acordo com o dado de
angulacao recebido. As coordenadas “miraX” e “miraY” sdo os resultados das projecdes do
moddulo de 10 pixels, somados com as coordenadas da posi¢ao atual do robo.

Acompanhando a “mira”, foi criado o objeto “ultra” que indica a distancia do robd a
um obstaculo, se deslocando conforme a angulagao, do mesmo modo que a “mira”. Porém
para o célculo das proje¢des do “ultra”, o modulo ¢ dado pelo valor da distancia captada do

ultrassom (Quadro 4.44).

Quadro 4.44 - Distancia do rob0 até o obstaculo via ultrassom.
miraX=x+10%cos(teta);
miraY=y+10*sin(teta);
ultraX=miraX+estado*cos(teta);
ultraY=miraY+estado*sin(teta);

}

Fonte: Autor.

Na fungdo “draw()” foram criadas as representacdes do robd, mira e distancia do
ultrassom. Para representar o robd no mapa foi criado um quadrado 15x15 pixels de cor
branca e borda vermelha, representando aproximadamente 15x15 centimetros o robo real. A
posi¢do do centro do quadrado na matriz de pixels varia de acordo com os valores “x” e “y”
calculados pelo Processing, estas sdo aproximadamente as coordenadas X e Y em centimetros

de uma area real (Quadro 4.45).
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Quadro 4.45 - Codigo da criagdo grafica do robo.

fill(255);
stroke(#{f0000);
rectMode(CENTER);
rect(x,y,15,15);

Fonte: Autor.

Sobre o coédigo, “fill()” é o preenchimento de cores, o valor “255” corresponde ao
branco. A fungdo “stroke()” ¢ para a coloracdo da borda, o “#ff0000” corresponde ao
vermelho. O “rectMode(CENTER)” declara o ponto central do objeto “rect” como o ponto
usado para posicionamento do objeto. O “rect(x,y,15,15)” cria um retangulo com quatro
parametros, os dois primeiros sdo a posi¢do x € y na interface, e os dois ultimos as dimensdes
x e y do retangulo, no caso 15x15 pixels, formando um quadrado.

Para representar o alcance do ultrassom foi criada uma “linha” que tem inicio no
centro da “mira” e termina no centro do objeto “ultra”. A posi¢do do objeto “ultra” ¢ a
posi¢ao do obstaculo captado, deste 0 modo o tamanho da “linha” ¢ a distancia entre o robd e
o obstaculo. No codigo (Quadro 4.46), “fill(#ff0000)” preenche o objeto “mira” com a cor
vermelha. “strokeWeight(2)” define a espessura da “linha” para 2 pixels. Logo apds foram
definidas a cor da “linha” e a borda da “mira” para a cor branca (‘“stroke(255)”), e os
parametros de inicio e final da “linha” pela fungao “line(miraX,miraY ,ultraX,ultraY)”.

A funcao “strokeWeight(1)” retorna as espessuras das linhas em 1 pixel. A funcao
“rectMode(CENTER)” declara o ponto central da “mira” como o ponto usado para
posicionamento. Na linha seguinte, “rect(miraX,miraY,5,5)” usa as variaveis “miraX” e
“miraY” como a coordenadas para o posicionamento e cria um quadrado 5x5 pixels na

interface para representar o objeto “mira”.

Quadro 4.46 - Preenchimento das cores no mapa.
fill(#£f0000); // preenchimento da mira
strokeWeight(2);
stroke(255);
line(miraX,miraY,ultraX,ultraY¥);
strokeWeight(1);
rectMode(CENTER);
rect(miraX,miraY,5,5);

Fonte: Autor.

O objeto “ultra” foi criado para se posicionar na extremidade da “linha”, este objeto
serviu para verificacdo se contém ou nao obstaculos. A diferencia¢do na presenga ou auséncia
de obstaculos foi feito através de alteracdo de cores no mapa. Quando ndo ha obstaculos a
uma distancia de 70 centimetros a coloracao do objeto “ultra” ¢ branca com a borda vermelha,

e quando detecta um obstaculo ha uma distancia de 70 centimetros ou menos, a coloragcdo do
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“ultra” se torna preta com borda verde. Tanto as cores brancas quanto as pretas foram
demarcadas no mapa para diferenciar a presenga ou ndo presenca de obstaculos.

No cédigo (Quadro 4.47), a condicdo “if(estado<70)” ¢ acessada quando o ultrassom
capta uma distancia menor que 70 cm, dentro desta condigdo foram definidas as variaveis para
coloracdo, “cor=0" (preto) e “cor1=#00ff00” (verde). Sendo a “cor” a variadvel usada para o
preenchimento e a varidvel “corl” para a borda. A condi¢do “else” ¢ acessada quando o
ultrassom capta uma distancia maior ou igual a 70 cm, dentro desta condi¢cao foram definidas

as variaveis “cor=255" (branco) e “cor=#{f0000” (vermelho).

Quadro 4.47 - Preenchimento dos obstaculos no mapa.

if(estado<70)

{cor=0;

cor 1=#00ff00;}

else

{cor=255;

cor I=#ff0000;}
fill(cor);
stroke(corl);/
rectMode(CENTER);
rect(ultraX,ultra¥,2,2);

Fonte: Autor.

Figura 4.31 - Demonstragdo do aspecto do robd, mira, extremidade, range e seus estados no mapa.

Fonte: Autor.

O rob6 ao se mover cria rastros de “clones” no mapa grafico. Nestes “clones”, as cores
vermelha e verde sdo indesejadas, pois ndo possuem significincia para diferenciar a presenca
ou ndo de obstaculos, e também pode confundir o usuario na visualiza¢dao. Foi criada uma
fungdo “apagar()” que substitui a cor vermelha por branca e a cor verde por preta nos rastros

indesejados deixados (Quadro 4.48).

Quadro 4.48 - Remogdo das cores indesejadas do mapa.

void apagar()

{

float tamanho;

color white = color(255);
color red = color(#ff0000);
color black = color(0);

color verde = color(#00ff00);
color atual;

tamanho = 1000;
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for (int i=0; i<tamanho; i++)
for (int j=0; j<tamanho; j++)

atual = get(i,));
if (atual ==red) {set(i,j, white);}
if (atual == verde) {set(i,j, black);}
}
}
}

Fonte: Autor.

Nesta fun¢do, o laco “for()” verifica toda a matriz de pixels da interface, armazena
cada cor de pixel em uma variavel denominada “atual” e verifica sua cor, se for vermelha, a
transforma em branco, se verde, a transforma em preto. A funcdo responsavel “get(i,))”,
captura a cor do pixel, caso o pixel tenha a cor “red” ou “verde”, as as fungdes “set(i,],

black)” e “set(i,j, white)”, atribuem a cor “black™ ou “white” a este pixel.

Flgura 4. 32 Demonstragao do efelto descrlto no Quadro 4.48.
e e

Fonte: Autor.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta se¢do foram apresentadas as etapas de desenvolvimento do projeto final, etapas
nas quais foram detalhadamente descritas culminando na conclusao bem-sucedida da
construgdo do prototipo. Na proxima secdo, Resultados, serda abordado a operacao do
prototipo, explorando o seu funcionamento e identificando suas limitagdes. Também serd

mostrado com mais detalhes a interface de mapeamento.
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5 RESULTADOS

O aspecto final do protétipo € indicado na Figura 5.1, onde ¢ possivel observar a placa
MBZ e com o motor shield na parte traseira do robd, a fixacdo do sensor de ultrassom na parte
frontal do robd e um protoboard auxiliar para o0 moédulo Bluetooth. A visdao geral das conexdes

¢ indicada na Figura 5.2.

Figura 5.1 - Aspecto final do prot6tipo, com posicionamento do sensor de ultrassom na parte frontal do robd.

Fonte: Autor.

Figura 5.2 - Visdo geral dos componentes do robd e suas conexdes.

RODA ESQUERDA

¥y

Fonte: Autor.
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Considerando os codigos finais para o Arduino e Processing (APENDICE 1 e
APENDICE 1I), o primeiro foi gravado no microcontrolador por meio da IDE do Arduino e o
segundo ¢ executado em um computador com possibilidade comunicagdo via Bluetooth.

Ao executar o programa com as configuragdes das portas COM corretas, ¢
estabelecida a conexdo entre a interface e o robd. A interface consiste na exibi¢cdo de um mapa
e da representacdo do robd no mesmo, onde ¢ possivel receber e enviar comandos diretamente

ao robd (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Tela inicial do mapeamento do robé em seu estado inicial, considerando que ndo foi detectado
nenhum obstaculo e que o robd esta parado.

O — ]
]

Fonte: Autor.

Para a tela inicial, foi empiricamente estabelecido uma dimensao de 500x500 pixels,
onde cada pixel corresponde aproximadamente a 1 cm no mundo real. As cores representam
os seguintes estados: area nao mapeada (azul), area livre de obstaculo (branco), drea com
obstaculo (preto), contorno do rob6 (quadrado vermelho preenchimento branco) e a mira para
indicar para qual lado o sensor e o robd estdo apontados (quadrado branco com

preenchimento vermelho).
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A dimensao do robd foi representada como um quadrado branco com borda vermelha
de 15x15 pixels com uma mira na frente, representado por um quadrado vermelho e borda
branca de 5x5 pixels. A mira possui o centro a 10 pixels de distancia do centro do robd. O
alcance do ultrassom foi representado por uma linha branca com 70 pixels de tamanho

maximo com um quadrado de 2x2 pixels na sua extremidade

Figura 5.4 - Indicag@o dos elementos do mapa, incluindo o robd, a mira ¢ o ambiente.

®  MIRA
B

.
DISTANCIA DO ULTRASSOM

ROBO

AREA DE MAPEAMENTO

Fonte: Autor.

O quadrado 2x2 que varia a coloragdo dependendo se encontra ou nao obstaculo,
coloragdo branca com borda vermelha se ndo encontra obstaculo, colora¢ao preta com borda
verde se encontra obstaculo. Foi testada em duas situagdes, sem obstaculo a frente do robd e

com obstaculo a frente do robo.

Figura 5.5 - Leitura do ambiente real sem obstaculos com o robd parado e sua representagdo no mapa.

Fonte: Autor.
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5.1 DETECCAO ESTATICA DE OBSTACULOS

O primeiro teste completo executado no prototipo foi a deteccdo de obstaculo e a
verificagdo de sua representacdo no mapa.

O alcance do sensor ultrassonico e sua extremidade marcam a area por onde passam.
A linha de alcance sempre marca com a cor branca, e sua extremidade marca com a mesma
cor do estado de deteccdo (preto ou branco, excluindo as bordas verdes e vermelhas).

O alcance da linha ¢ 70 pixels na tela, mas ¢ reduzido dependendo da distancia do
robd ao obstaculo. Quando existe um obstaculo detectado a uma distancia menor de 70
centimetros, o tamanho da linha de alcance se torna igual a distdncia do robo ao obstaculo (em
centimetros) e sua extremidade marca a posi¢cao do local de preto.

O primeiro teste foi executado com o robo parado e o coddigo em execugdo, com o
posicionamento de um obsticulo a frente do sensor. Como visto na Figura 5.6, a
representacdo do mapa adicionou um marcador preto na posicdo referente ao obstaculo,

indicando a obstru¢ao do caminho.

Figura 5.6 - Exibicdo de obstaculo com o robd parado.

Fonte: Autor.

Em um segundo momento, foi feito o giro do robé6 manualmente para verificagdo se ao
girar, o robd iria fazer as representacdes adequadas utilizando as informagdes de rotagdo do

robd. Em um primeiro momento, o teste foi elaborado com o ambiente livre de obstaculo
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(Figura 5.7) e com a presenca de um obstaculo em uma distancia relativamente fixa (Figura

5.8).

Figura 5.7 - Teste de giro do robd e suas respectivas leituras com o ambiente livre de obstaculos.

e

Fonte: Autor.

Figura 5.8 - Teste de giro do rob0 e suas respectivas leituras com o ambiente com a presenga de obstaculos.

Fonte: Autor.

E possivel notar na primeira figura que como em volta do robd ndo possuia obstaculos,
foi demarcado a area em branco, ndo ultrapassando o alcance maximo do sensor delimitado de
70 centimetros. Na segunda figura, ao inserir o obstadculo em volta do robo a uma distancia
proxima, foi demarcado de preto o local que foi detectado do obstaculo. Foi notado que a

distancia do robd até os obstaculos era proxima observando a distancia dos pixels pretos.
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5.2 MOVIMENTACAO E DETECCAO DE OBSTACULOS

Inicialmente quando o robd estd em repouso so existem areas inexploradas. Enquanto
0 robd se move no espago fisico, o quadrado que o representa no mapa também se move,
deixando um rastro de cor branca na area por onde ele passou, indicando uma area explorada.

Ap0ds ter verificado que o robd estava mapeando de forma correta estando parado (ou
apenas girando), foi feito uma segunda avaliacdo referente a combina¢do de movimentos € o
mapeamento.

Nos testes iniciais de mapeamento (cddigo sem a funcao “apagar()”’), o movimento do
rob0 no mapa do Processing gerava uma marcagdo indesejada de forma continua das cores do
robo, mira, linha e extremidade. Desta forma, as cores de borda, vermelho e verde deixavam
rastros (Figura 5.9) confundindo assim o usudrio sobre a posicao atual do robd provocado

pelos “clones” do robo.

Figura 5.9 - Representacdo do ambiente com a presenga de rastros indesejaveis do movimento do robd.

Fonte: Autor.

Entretanto, os rastros indesejaveis foram eliminados através da substituicdo das cores
de borda indesejaveis. Deste modo foi possivel visualizar a posi¢do atual do robd e mapear

normalmente, conforme indicado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Remogdo dos tracos indesejados, sem afetar a representa¢do do robd.

Fonte: Autor.

5.3 EXECUCAO EM AMBIENTE REAL DE FORMA REMOTA

A posicao, direcdo e sentido inicial do robd no mapa grafico sdo pré-determinados de
acordo com a inicializagdo do robd. O local onde o robd comeca a executar 0 mapeamento
sempre € a posicao X e Y inicial, considerando os valores X e Y atribuidos para comego (no
teste foi colocado aproximadamente 25 cm para X e Y, para o robd ndo comegar na borda do
mapa). A angulacdo inicial também ¢ pré-determinada, comegando como 0°. Isso significa
que o formato do mapa construido depende de onde o rob6 comeca no ambiente e onde sua
“frente” aponta.

Por exemplo, se o robd comega em uma posi¢ao especifica e se desloca em linha reta
para frente, ¢ registrado no mapa o percurso do robd. Mas se o robd comegar virado em uma
dire¢ao diferente ou comegar em outro ponto do espago e executar 0 mesmo percurso, 0 mapa
fard o mesmo desenho.

Para demonstrar este efeito da posi¢ao inicial, o robd foi colocado em uma posigdo de
partida especifica Figura 5.11, onde o alcance do sensor ndo detecta um obstaculo inicial,
gerando um mapa inicial sem obstaculo. Logo apds, o robd foi colocado em outro ponto
(Figura 5.12) e foi executado o codigo. Nota-se que o ponto de partida no mapa continuou o

mesmo, mas agora a representagao iniciou com a detecg@o de obstéaculo.
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Figura 5.11 - Primeiro exemplo da representacdo da posi¢do inicial no mapa e seus efeitos.

Fonte: Autor.

Figura 5.12 - Segundo exemplo da representacdo da posicdo inicial no mapa e seus efeitos.
r~3 e e - _

Fonte: Autor.

Para testar o rob6 em campo, por meio da comunicagdo por Bluetooth, ao pressionar as
teclas de movimento o robd se movimenta de forma correta conforme os comandos dados e
captou a posicao dos obstaculos com certa precisdo. O teste foi feito em um local controlado

de area pequena devido as limitagdes do ambiente (Figura 5.13).

Figura 5.13 - Teste em ambiente real com a verificagdo do mapeamento e de sua exibi¢do na interface.

O teste2 2

Fonte: Autor.
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O funcionamento do mapeamento também funcionou de forma correta para o controle
automatico. Neste controle, o rob0o automaticamente segue em linha reta mapeando o
ambiente até detectar um obstaculo a 20 cm de distancia. Quando detecta este obstaculo nesta
distancia o robd gira para direita até o caminho estar livre para continuar mapeando. Este
comportamento foi feito de forma empirica, apenas para demonstrar que o robo ¢ capaz de
realizar de forma continua uma ag¢do de mapeamento autdnoma.

Por fim, pode ser concluido que a interagdo do rob6 com o ambiente permitiu coletar
dados pelos sensores. Paralelamente, a comunica¢do entre a placa Arduino e PC, permitiu
corretamente traduzir estes dados coletados em pixels. Em testes isolados do robd como
posi¢cdes X,Y, ultrassom e angulacdo em um ambiente favoravel, por exemplo, em cima de

uma mesa sendo alimentado pelo cabo USB o rob6 conseguiu mapear corretamente.

5.4 LIMITACOES ENCONTRADAS

Algumas limitagdes atenuantes foram encontradas durante a execug¢ao do
mapeamento:

e Problema de deslizamento da roda e solo irregular: Devido ao piso de teste possuir
relevos e o robd ser leve, aconteceu que em alguns momentos as rodas ao girar,
deslizar no solo e o rob6 nao sair do lugar, acontecendo uma “patinagao”, ou o fato do
solo ser irregular e travar o deslocamento do robé mesmo com as rodas girando. Deste
modo o mapa capta 0 movimento do robdo mesmo este nao ter se movido conforme o
comando dado. A “patinagdo” costuma ser frequente em situagdes de mudanca de
dire¢do, ou inicio de movimentagdo, acarretando principalmente erros que dependem
da contagem de pulsos no giro do robo. Se o robo fosse maior e mais pesado, ou o
atrito ao solo maior, ou o robo usar chassi com rodas de esteira, poderia evitar tal
problema.

e Diferenca dos motores DC: Por causa da diferenca de poténcia dos motores foi
necessario fazer testes para calibra-los para que tenham a mesma velocidade. No
entanto a calibracdo ndo ¢ perfeita, assim, durante uma movimentacdo reta por um
tempo muito prolongado, o robo tende um pouco para uma dire¢cdo. Também, ao testar
a movimentacdo s6 com uso da bateria, no caso da bateria ficar com menos energia, o
motor DC menos potente comega a falhar. Nesta ocasido ocorre erro de movimentagdo
do robo ou a roda interrompe o giro, provocando problemas nas contagens de pulsos,

acarretando principalmente problemas no calculo da angulagdo. Este problema poderia
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ser evitado se ambos os motores forem de melhor qualidade, ou usar um sistema de
compensacdo para regulacdo de giro da roda ou regulagdo de movimento do robo.
Problema de comunicacio PC com Arduino: A interface de mapeamento no
Processing pode falhar no recebimento de dados do Arduino, esse erro acontece com
mais frequéncia quando ¢ usado a comunicagdo Bluetooth. Também ocorre um
pequeno atraso para a interface receber os dados. Entretanto, para enviar dados do PC
ao Arduino nao houve falhas, mesmo quando acontece falha no recebimento de dados.
Para resolver este problema poderia ser feita uma troca de comunicagdo sem fio
substituindo o Bluetooth que seja eficiente.

Forma fisica do chassi: A roda dianteira do chassi pode travar o movimento,
acarretando mudanga de dire¢ao ou orientacao do robd e ndo mudando na interface.
Um chassi com “roda-bola” poderia suprir este problema.

Diametro do rob6: O calculo da angulacdo gerada através de captura de pulsos
depende dos didmetros da roda e do robo, na qual um valor mesmo com erro baixo faz
diferenca na angulacao. O robd por possuir o diametro dificil de medir foi necessario
fazer varias medi¢des usando varios diametros aproximados e testados para um melhor
resultado. Um sistema eficiente para regular o giro do robd em torno dele mesmo
contabilizando os graus de giro de forma eficiente poderia suprir este problema.
Movimento falso: O encoder Optico captura o pulso provocado pelo movimento da
roda mesmo que o movimento nao seja intencional. O movimento da roda provocado
pela inércia em uma parada ou troca de direcdo pode contabilizar um ou dois pulsos. O
problema provocado pela inércia pode parcialmente ser suprimido diminuindo a
velocidade dos motores, porém ao diminuir a velocidade, o motor pode falhar. Foi
necessario testar uma velocidade mediana. Um chassi com rodas de esteira, para um
giro ndo sucessivel a movimentos falsos poderia resolver o problema.

Contagem de interrupcdes: Os valores na contagem de interrup¢des podem variar,
gerando multiplas contagens em um pulso. Foi necessario criar um “falso delay” para
limitar a quantidade de pulsos captados em uma interrupg¢ao e usar a fun¢do de enviar
os dados na funcdo de loop. Quando os dados sdo enviados diretamente da fungdo de
interrupgdo ou sdo enviados do loop, os valores destes dados também sdo diferentes,
quando isso ocorre, dependendo da aplicacdo pode ndo ser problema. O problema foi
resolvido com o “falso delay”, porém um contador de pulsos exatos supriria este

problema.
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e Problema com a reflexdo do ultrassom: A onda sonora refletida se ndo for captada
pelo ultrassom, durante o mapeamento ¢ mostrada como distdncia maxima, indicando

caminho livre. Um sensor de distancia eficiente poderia suprir este problema.
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6 CONCLUSAO, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

A robdtica ¢ um campo em grande desenvolvimento por surgir novos métodos e
alternativas para solucionar problemas que necessitam a substituicdo humana ou facilitam
suas atividades. Este trabalho exemplifica a utilidade do mapeamento por robé moével e o seu
monitoramento. Diferentes tipos de trabalhos que envolvem mapeamento robotico possuem
diversas finalidades finais, sendo estas educativas ou por seguranga por exemplo, mas em
todas € necessario a correta apresentagdo de um mapeamento territorial.

Neste trabalho € proposto a elaboragdo de um prototipo robotico capaz de realizar
mapeamento simples, tanto de forma manual quanto de forma automatica.

Virias teorias de mapeamento foram estudadas, técnicas de mapeamento foram
escolhidas com base nesses estudos, ¢ com base em trabalhos de diferentes autores com
finalidades parecidas. Foram também escolhidos o sensor e a comunicacdo que melhor
satisfazia os requisitos do prototipo. A constru¢do do mesmo foi apresentada em detalhes de
forma didatica para facilitar a reprodugao do mesmo, assim como foram apresentados os
resultados comprovando o seu correto funcionamento.

Estes resultados do prototipo foram satisfatorios ao considerar a quantidade de fatores
limitantes, como as limitagcdes impostas ao se utilizar uma plataforma de baixo custo. O
mapeamento ¢ capaz de identificar objetos a frente do robo e realiza o correto mapeamento a
partir do ponto de partida conhecido no mapa.

Como ja mencionado, o problema de localizagdo e mapeamento ¢ complexo, ¢ uma
area que demanda conhecimentos multidisciplinares avangados, mas que pdde ser
inicialmente abordada de forma satisfatoria neste trabalho.

Além das limitagdes citadas no capitulo anterior, houve dificuldades em lidar com
sistemas de comunicagdes mais avanc¢ados, devido ao tempo requerido para lidar com todos
os problemas encontrados. Desta forma, a mesma foi simplificada por meio da utilizagdo do
Bluetooth, sendo escolhido neste trabalho focar no robd e na gera¢do do mapa.

As sugestdes de continuidade deste trabalho sdo diversas. E possivel utilizar
algoritmos mais avancados para realizar o mapeamento automatico, como por exemplo, a
utilizagdo de algoritmos genéticos e de redes Bayesianas. Nestes casos, € necessario também
um estudo para determinar se ¢ possivel implementar estes algoritmos em um

microcontrolador como o Arduino.
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Outra sugestdo ¢ o melhoramento da plataforma roboética ao atualizar sua comunicagdo
para Wi-Fi em vez do Bluetooth, ao instalar rodas livres que nao interfiram no movimento do
robo, melhorar a aderéncia do rob6 ao solo, melhorar a qualidade dos motores ou criar formas
de melhor compensar a diferenga entre os mesmos e uso de mais sensores de distancia e de
estados internos, como por exemplo, um sensor inercial.

O trabalho também pode ser aproveitado e expandido para um mapeamento
tridimensional e (ou) utilizar outros tipos de robds para realizar o0 mapeamento, como por
exemplo, o uso de minidrones, utilizando o mesmo conceito de mapeamento por grade de
ocupacdo e ter sua localizagdo monitorada por um usudrio. E para verificar a otimizacao do
mapeamento, aplicar métricas para avaliacdo de mapas.

Por fim, a construcdo do protdtipo robdtico foi uma forma de enriquecer o
conhecimento multidisciplinar, pois consiste em pensar, estudar diversos conceitos nas
engenharias, planejar sistemas de comunicagdo, sistemas de mapeamento, entre outros. E
preciso estudar os conceitos de mapeamento, eletrOnica, mecanica, programacdao e de
microcontroladores, e colocar todo este conhecimento para trabalhar em conjunto,

contribuindo assim para a formagao académica do aluno.
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APENDICE I
Codigo do Arduino IDE.

#include <AFMotor.h>
AF_DCMotor motor1(4); //Selegdo do Motor 1
AF_DCMotor motor2(3); //Selegdo do Motor 2

#define trig A4 //Saida para o pino de trigger do sensor

#define echo A5 //Saida para o pino echo do sensor

int a; //Variavel qualquer para entrar em modo automatico

int Auto; //Variavel que determina se estd em modo automatico ou manual
float measureDistance(); //Fungdo para medir, calcular e retornar a distdncia em cm
void trigPulse(); //Fung¢do que gera o pulso de trigger de 10us

void decision(); //Fung¢@o para tomada de decisdo. Qual melhor caminho?

void ContarAnguloPos();

void robot_forward(); //Fungdo para movimentar robd para frente
void robot_backward(); //Fung¢do para movimentar robd para tras

void robot_left(); //Fungdo para movimentar robd para esquerda

void robot_right();  //Fungo para movimentar robd para direita

void robot_stop();  //Funcg@o para parar o robo

float dist_cm; //Armazena a distancia em centimetros entre o robd e o obstaculo
float angulo; //Armazena angulo em radiandos do giro do robo

int MaxX; //Armazena a distancia X maxima no mapa em centimetros
int MaxY; //Armazena a distancia Y maxima no mapa em centimetros
int MaxPixel; //Armazena a largura cm do mapa grafico considerando uma matriz quadrada
float contadorNew; //Contador usado para giro durante o modo automatico
float contadorX; //Contador usado para calculo de distancia X

float contadorY; //Contador usado para calculo de distancia Y

int contadorr; //Contador usado para calculo da angulagdo em radianos
String mark; //Marca o sentido do robd

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

pinMode(trig, OUTPUT); //Saida para o pulso de trigger
pinMode(echo, INPUT); //Entrada para o pulso de echo
digital Write(trig, LOW); //Pino de trigger inicia em low
delay(500);

Serial.begin(9600);  // Starting the serial communication at 9600 baud rate
// = 0xFF; //Inicia no valor maximo OxFF
pinMode(2, INPUT); // Primeiro pino de interrupg¢ao
attachInterrupt(0, ContarAnguloPos, RISING); //

angulo=0;  //Angulo inicial

contadorX=50; //Comega em uma posi¢do X determinada no mapa
contadorY=50; //Comega em uma posi¢do Y determinada no mapa
Auto=0; //Comega em modo manual (0) ou automatico (5)
a=1; //'1 para entrar no if usado no modo automatico
MaxPixel=500; //Dimensdo maxima do mapa da matriz em cm
MaxX=MaxY=2*(MaxPixel-15);

}

void loop() {
//robot_forward(); //Usado para teste
//robot_left(); //Usado para teste
//robot_backward();//Usado para teste
//robot_right(); /Usado para teste

if (Serial.available () > 0) { // Checking if the Processing IDE has send a value or not
char state = Serial.read ( ); // Reading the data received and saving in the state variable
if(state =='0")

{
Auto=0;

robot forward();
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H

if (state =="1") {
Auto=0;
robot_backward();

j

if (state =="2") {
Auto=0;
robot_left();

}
if (state =="3") {
Auto=0;
robot_right();
}
if (state =—="'4") {
Auto=0;
robot_stop();
}
if (state=="5"){
Auto=5;

!

!

dist_cm=measureDistance();
if(Auto==5){

robot_forward();

if((dist_cm<20) || (contadorX>=MaxX) || (contadorY>=MaxY) || (contadorX<=0) || (contadorY<=0) )
decision();

//Serial.println((String)contadorX+","+contador Y+","+anguloA+",.,..,,,,55s5, TanguloB); // //Usado para teste
// Serial.println((String)contador X+","+contador Y+","+dist_cm+",,...,,.,YYYY,.»»»», +contadorr); // para teste
Serial.println((String)contadorX+","+contadorY+","+angulo+","+dist_cm);//Deve ir para porta serial

float measureDistance() //Fungdo que retorna a distancia em centimetros
{
float pulse; //Armazena o valor de tempo em ps que o pino echo fica em nivel alto
float H; //Limitador do ultrassom;
trigPulse(); //Envia pulso de 10us para o pino de trigger do sensor
pulse = pulseln(echo, HIGH);  //Mede o tempo em que echo fica em nivel alto e armazena na variavel pulse
H= pulse/58.82; //Tempo que leva para a onda sonora ir e voltar
if(H>=70) //Limitado um valor maximo de 70cm;
H=70;
return (H); //Retorna o valor
} //lend measureDistante
void trigPulse() //Fungdo para gerar o pulso de trigger para o sensor HC-SR04
digital Write(trig, HIGH); //Saida de trigger em nivel alto
delayMicroseconds(10); //Por 10ps ...
digital Write(trig, LOW); //Saida de trigger volta a nivel baixo

} //end trigPulse
void decision()
{
contadorNew=0;
if (a==1) // Foi colocado para teste

{
do { robot_right();
dist_cm = measureDistance();
// Serial.println((String)contadorX+","+contador Y+","+dist_cm+",,,,,,,,"+contadorr);// Usado para teste
Serial.println((String)contadorX+","+contador Y+","+angulo+","+dist cm); // Deve ir para porta serial, para
que processing receba;
// Serial.println((String)contador X+","+anguloB+","+contadorNEeW=", . ..., ,.,»»»»» Tcontadorr);// Usado teste
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}while(contadorNew<16); //Vai pra direita enquanto o contador de giro ndo alcanga 19

robot_forward();
} /lend if
} //end decision

void ContarAnguloPos(){ // Fungdo para valor de Angulo e Posigdo
static unsigned long delayest; // delay falso para retornar um estado sem "tremida"

if ( mark=="direita") {
if (millis()-delayest>1){
contadorr= contadorr+1;
angulo=contadorr*3.1415/39;
if(Auto==5)
contadorNew=contadorNew+1;
else
contadorNew=0);
if(angulo>=6.283)
contadorr=0;
§
delayest=millis();

} // end mark direita
if (mark=="esquerda") {
if (millis()-delayest>1){
contadorr= contadorr-1;
angulo=contadorr*3.1415/39;
if(Auto==5)
contadorNew=contadorNew+1;
else
contadorNew=0;
if(angulo<=-6.283)
contadorr=0;
§
delayest=millis();
} // end mark esquerda
if (mark=="re") {
if (millis()-delayest>1){
contadorX= contadorX-1*cos(angulo);
contador Y= contadorY-1*sin(angulo);
if(contadorX>MaxX)
{robot_stop();
contadorX=MaxX;}
if(contadorX<0)
{robot_stop();
contadorX=0;}
if(contadorY>MaxY)
{robot_stop();
contadorY=MaxY;}
if(contadorY<0)
{robot_stop();
contadorY=0;}
H
delayest=millis();
} // end mark re

if (mark=="frente") {
if (millis()-delayest>1){
contadorX= contadorX+1*cos(angulo);
contador Y= contador Y-+1*sin(angulo);
if(contadorX>MaxX)
{robot_stop();
contadorX=MaxX;}
if(contadorX<0)
{robot_stop();
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contadorX=0;}
if(contadorY>MaxY)
{robot_stop();
contadorY=MaxY;}
if(contadorY<0)
{robot_stop();
contadorY=0;}

delayest=millis();
} //end mark frente

void robot_forward()

{ mark="frente";
motor1.setSpeed(180);
motor1.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(215);
motor2.run(FORWARD);

} //end robot forward

void robot_backward()

{

mark="re";
motor 1.setSpeed(180);

motor1.run(BACKWARD);

motor2.setSpeed(215);

motor2.run(BACKWARD);

} //lend robot backward
void robot_left()
{ mark="esquerda";
motor1.setSpeed(130);

motor I.run(BACKWARD);

motor2.setSpeed(165);
motor2.run(FORWARD);
} //end robot left

void robot_right()

{ mark="direita";
motor1.setSpeed(130);
motor I.run(FORWARD);
motor2.setSpeed(165);

motor2.run(BACKWARD);

} //end robot right

void robot_stop()

{ // sem mark
motor1.setSpeed(0);
motor 1.run(RELEASE);
motor2.setSpeed(0);
motor2.run(RELEASE);
} //end robot stop
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APENDICE 11

Codigo do Processing.

import processing.serial.*; // Importing the serial library to communicate with the Arduino
Serial myPort;  // Initializing a vairable named 'myPort' for serial communication
int cor;

int corl;

String arduino;

float x;

float y;

float miraX;

float miray;,

float estado;

float ultraX;

float ultraY;

float teta;

void setup () {

size (500, 500); // Size of the serial window, you can increase or decrease as you want

background ( 1000 );

myPort = new Serial (this, "COM?9", 9600); // Set the com port and the baud rate according to the Arduino
myPort.bufferUntil ("\n'); // Receiving the data from the Arduino IDE

§

void serialEvent (Serial myPort) {

arduino = myPort.readStringUntil ('\n' ) ; // Changing the background color according to received data
float p[] = float(split(arduino, ',"));

x=p[0]*0.51836278784; //40*x=6,6pi // x=6,6pi/40 0.51836278784

y=p[1]*0.51836278784;

teta=p[2];

estado=p[3];

miraX=x+10*cos(teta);

miraY=y+10*sin(teta);

ultraX=miraX+estado*cos(teta);

ultraY=miraY+estado*sin(teta);

}

void apagar()
{
float tamanho;
color white = color(255);
color red = color(#ff0000);
color black = color(0);
color verde = color(#00£f00);
color atual;
tamanho = 1000;
for (int i=0; i<tamanho; i++)

for (int j=0; j<tamanho; j++)

atual = get(i,j);
if (atual ==red) {set(i,j, white);}
if (atual == verde) {set(i,j, black);}
}
}

}
void draw () {

apagar();
smooth();
fill(255);
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stroke(#{f0000);
rectMode(CENTER);
rect(x,y,15,15);

if(estado<70)

{cor=0;

cor 1=#00ft00; }

else

{cor=255;

cor 1=#ff0000; }

fill(#ff0000); // preenchimento da mira
strokeWeight(2);

stroke(255);
line(miraX,miraY,ultraX,ultraY¥);
strokeWeight(1);
rectMode(CENTER);
rect(miraX,miraY,5,5);

fill(cor);

stroke(corl);//
rectMode(CENTER);
rect(ultraX,ultra¥,2,2);

print(x);

print("..");

print(y);

print("..");

println(estado);

/1111111 estado de click

if ( mousePressed && ( mouseButton ==RIGHT ) ) { // if the right mouse button is pressed
myPort.write ('S'); //Send a'0' to the Arduino IDE

j

H
void keyPressed(){

if(key==CODED){

if(keyCode ==UP){ myPort.write ('0') ;
}if(keyCode==DOWN) {myPort.write ('1') ;
}if(keyCode==LEFT) {myPort.write (2') ;
}if(keyCode::RIGHT) {myPort.write ('3") ;

}
if(keyCode==ALT){myPort.write ('4') ;
I




