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RESUMO

Neste trabalho € apresentado a utilizacdo de um software, que através da
utilizacdo de algoritmo de Dijkstra determina a trajetéria de custo minimo, partindo
de um vértice inicial até um veértice de destino. Essas rotas sdo enviadas ao robd
autbnomo através de comunicagdo Bluetooth, com a qual € possivel realizar, a
movimentacdo do mesmo através de uma ilustracdo do grafo utilizado. O robd tem o
objetivo de realizar o deslocamento através de linhas pretas na qual representam as
arestas do grafo e sao detectadas através de sensores de linha. O processamento
do algoritmo defini a proposta do trabalho, na qual tem o objetivo de determinar o
trajeto de menor caminho entre um ponto de origem e de destino realizando o
deslocamento do rob6 através do caminho gerado. O trabalho também utiliza de
técnicas de estruturas de dados, na qual foi aplicado o conceito de Arvore B para
armazenamento de informagdes que determinam as dire¢cdes do carrinho seguidor
de linha. A solugdo encontrara para realizar a comunicacao Bluetooth foi utilizar a
biblioteca SerialClass.h, sendo ela utilizada devido a sua compatibilidade de realizar
a comunicacao através das portas seriais. O trabalho proposto tem a o objetivo de
atuar como um estimulo de aprendizado de algoritmos de grafos através da
utilizagdo da robotica.

Palavras-chave: Arduino. Protétipo Autbnomo. Grafos. Robdética moével.
Algoritmo de Dijkstra. Bluetooth.



ABSTRACT

In this paper is presented the use of a software, which, through the use of
Dijkstra algorithm, determines the minimum cost trajectory, starting from an initial
vertex to a destination vertex. These routes are sent to the autonomous robot
through Bluetooth communication, with which it is possible to carry out the movement
of the same through an illustration of the graph used. The robot has the objective to
carry out the displacement through the black lines in which they represent the edges
of the graph and are detected through line sensors. The algorithm processing define
the work proposal, which aims to determine the trajectory of the smallest path
between a point of origin and destination by performing the displacement of the robot
through the created path. The work also uses techniques of data structures, in which
the concept of Tree B was applied to store information that determine the directions
of the row follower car. The solution found to perform the Bluetooth communication
was to use the SerialClass.h library, being used because of its compatibility of
performing the communication through the serial doors. The proposed work has the
objective of acting as a stimulus for algorithms learning of graphs through the use of
robotics.

Palavras-chave: Arduino. Autonomous prototype. Graphs. Mobile
robotics. Dijkstra Algorithm. Bluetooth.
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1 INTRODUCAO

Uma linha de pesquisa, visando melhorar o processo de estudo é
direcionada a utilizacdo de ferramentas e software computacionais como ambiente
de estudo. A partir de observacdes em aulas de graduacao, percebe-se um melhor
resultado de aprendizado por meio de atividades praticas de desenvolvimento
utilizando ferramentas e simuladores didaticos de representacdo de conceitos
abstratos (SANTOS; RODRIGUES; HEITOR, 2005).

Existem problemas computacionais interessantes em termos de grafos.
Entretanto, parte dos alunos enfrentam dificuldades na implementacéo de algoritmos
em grafos, devido a necessidade de suporte para implementacdo. Implementacdes
essas que sdo compostas por estruturas de dados, ferramentas de visualizacéo e
iteracdo com grafos, diferenca de niveis de abstracdo entre as definicbes tedricas
dos algoritmos e representa¢cdes computacionais necessarias para implementa-los
(SOARES, 2004)

Um deles é o problema de menor caminho, ele é utilizado em muitas
aplicacdes, como por exemplo, em telecomunicacdes, transporte, correios, entre
outros, na qual seja necessario encontrar um caminho de menor custo, ou mais
rapido, entre dois pontos. Um dos algoritmos que solucionam esse problema, € o
algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo funciona apenas em grafos que os pesos das
arestas nao forem negativos. Ele é aplicado em grafos simples que tem o propdsito
de determinar o caminho de menor custo entre dois veértices. Quando o grafo ndo é
simples, entdo o algoritmo procura transforma-lo em um grafo simples eliminando
seus lacos e eventuais arestas mdultiplas deixando apenas com o peso menor
(SILVA; FERNANDES; SANCHES ,2009).

O presente trabalho tem por objetivo mostrar ao aluno a utilizacdo do
algoritmo de Dijkstra como forma de determinar a rota de caminho minimo, em que
através das rotas geradas, realize a movimentacao do robé autbnomo a partir de um

ponto de origem até um ponto de destino.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um software que utiliza
algoritmo de Dijkstra para determinar o planejamento de trajetéria de um robd

autbnomo desenvolvido em Arduino.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos desta pesquisa sao:
a) Compreender teoria de grafos;

b) Investigar conceitos de desenvolvimento de robodtica em Arduino;

c) prototipar um rob6 autbnomo;

d) prototipar um software que utiliza algoritmo de Dijkstra para

determinar uma trajetdria de menor caminho;

e) elaborar a comunicacéao Bluetooth entre o software e Arduino.

1.3 JUSTIFICATIVA

Uma linha de pesquisa, visando melhorar o processo de estudo é
direcionada a utilizacdo de ferramentas e software computacionais como ambiente
de estudo (SANTOS; RODRIGUES; HEITOR, 2005).

Segundo Soares (2004), a partir de observacdes em aulas de graduacéo,
percebe-se um melhor resultado de aprendizado por meio de atividades praticas de
desenvolvimento utilizando ferramentas e simuladores didaticos de representacao de
conceitos abstratos.

De acordo com Soares (2004) existem problemas computacionais
interessantes em termos de grafos. Entretanto, parte dos alunos enfrentam
dificuldades na implementacdo de algoritmos em grafos, devido a necessidade de
suporte para implementacdo. Implementacbes essas que sao compostas por
estruturas de dados, ferramentas de visualizagao e interagdo com grafos, diferenca
de niveis de abstracéo entre as definicbes tedricas dos algoritmos e representacdes

computacionais necessarias para implementa-los.
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Segundo Resnick (1998), a construcdo do conhecimento acontece de
forma mais efetiva quando as pessoas estdo engajadas em construir algo que seja
significativo para si e para as pessoas ao seu redor. Quando o aluno se envolve na
implementacdo e na modelagem dos robls, ele passa a ter um senso de
determinacdo muito maior na relagdo com este objeto do que se recebesse o robo
pronto. Desta forma, os alunos estdo tendentes a explorar e a fazer intensas
conexdes com conceitos cientificos fundamentados em suas atividades.

Diante desses fatos foi implementado um software que utiliza algoritmo de
Dijkstra, para determinar a trajetéria de menor caminho e auxiliar os alunos no
aprendizado da disciplina de teoria dos grafos. Como forma de mostrar aos alunos o
funcionamento na pratica do algoritmo de Dijkstra, foi implementado um robd
autbnomo, na qual é capaz de realizar a trajetéria através de uma linha sobre uma
area planejada, de acordo com o ponto de inicio até um ponto de destino informado

pelo usuario.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2, apresenta as definicdes de grafos, descreve o problema do
menor caminho, além de mostrar a histéria de algoritmo de Dijkstra, seu
funcionamento e suas aplicacoes.

O capitulo 3, relata-se uma breve historia da robética mével, descreve-se
as definicdes de robd, também apresenta os sensores utilizados em robética mével
descrevendo os tipos de sensores e onde pode ser empregado, apresenta as
linguagens de programacdo utilizadas em sistemas robdticos, define o que séo
essas linguagens de programacédo para robd e apresenta quais sao os trés niveis de
programacao para robos.

O capitulo 4, trata-se do Arduino, descreve-se suas principais
caracteristicas, além de relatar sobre sua IDE de programacéo, utilizacdo do Arduino
para projetos escolares e descreve as principais Shilds utilizadas.

O capitulo 5, sdo exibidos os trabalhos correlatos que foram utilizados

como base de pesquisa para implementacao desse projeto.
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O capitulo 6, descreve o trabalho desenvolvido. S&o apresentadas todas
as etapas de desenvolvimento comecando pelas etapas metodoldgicas seguindo do
desenvolvimento do protétipo e resultados obtidos.

O capitulo 7, apresentada os resultados e discussdes bem como testes
realizados para chegar no objetivo do trabalho.

Por fim € realizada a conclusdo e as consideracfes finais, além de

descrever as propostas para trabalhos futuros.
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2 GRAFOS

Conforme Goodrich e Tamassia (2007) grafo € um conjunto de elementos
titulados de vértices com uma relagdo de conexdes entre pares de vértices. Eles
relatam que um grafo é focalizado na representacdo e nos algoritmos para lidar
efetivamente com mapas onde 0s objetos sdo as estradas e nas tabelas de
roteamento para a Internet nas quais 0s objetos sdo 0s computadores

Boaventura e Jurkiewicz (2009) exemplificam a utilizacdo de grafos no
torneio de volei de uma escola. Nesse torneio participam as turmas 6A, 6B, 7A, 8A e
8B. Abaixo a representacao dos jogos realizados:

a) 6A jogou com 7A, 7B, 8B

b) 6B jogou com 7A, 8A, 8B

c) 7A jogou com 6A, 6B

d) 7B jogou com 6A, 8A, 8B

e) 8A jogou com 6B, 7B, 8B

f) 8B jogou com 6A, 6B, 7B, 8A.

Essa listagem pode ser representada a partir de um grafo, tornando assim
a representacdo da visualizacdo e consisténcia da informacdo mais eficiente
(BOAVENTURA; JURKIEWICZ, 2009).

A figura 1 representa o grafo mencionado acima. Os vértices

representam a turma e os jogos sdo representados pelas arestas.

Figura 1 - Grafo do campeonato de vélei
A

Gl

B

Fonte: Boaventura e Jurkiewicz (2009).
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Conforme Boaventura e Jurkiewicz (2009) um grafo bem definido possui
dois conjuntos:

a) o conjunto V, Vértices - no exemplo é representado pelas turmas.

b) o conjunto A, Arestas - no exemplo é representada pelos jogos.

Um grafo pode ser definido em dirigidos, ndo-dirigidos ou mistos. Quando
as arestas de um grafo ndo forem dirigidas, ou seja, ndo tem setas informando qual
a direcdo da mesma, entdo € dito que é um grafo ndo-dirigido. Um grafo dirigido, ou
digrafo possui todas as arestas dirigidas. O grafo misto possui um conjunto de
arestas dirigidas e nao dirigidas (GOODRICH; TAMASSIA, 2007).

2.1 REPRESENTA(;AO DO GRAFO
Existem varias maneiras de organizar os dados sobre um grafo de
modo que possam ser representados em um computador. As mais utilizadas sao as
listas de adjacéncia e matriz de adjacéncia.
2.1.1 Lista de adjacéncia
Consiste em dizer, para cada vértice, quais outros vértices estéo ligados a

ele, ou adjacente a eles (BOAVENTURA; JURKIEWICZ, 2009). A figura 2 € um

exemplo da representacao do grafo utilizando lista de adjacéncia.
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Figura 2 - Representacdo lista de adjacéncia.
2

Vértice Vértice adjacentes
1 2,4
5 1,3,4
3 2, 4
4 1,235
5 4, 6
5 5,7
7 6

Fonte: Boaventura e Jurkiewicz (2009).

Existe também a representacdo de grafos orientados, em que as arestas
possuem apenas um sentido. A figura 3 representa um grafo orientado utilizando

lista de adjacéncia:

Figura 3 - Representacdo lista de adjacéncia com grafos orientado.

1
2
Vértice Vertice adjacentes
1 3,5
2 1, 4
5 3 2.6
4 5]
5 [}
&
4
G

Fonte: Boaventura e Jurkiewicz (2009).

2.1.2 Matriz de adjacéncia

A partir da matriz de adjacéncia pode-se localizar qualquer posicado em
uma matriz por meio de um par de indices. Os indices da matriz correspondem 0s
vértices correspondente, caso o valor contido na matriz na posicdo dos indices seja
1 entdo existe ligagdo entre esses vértices caso for 0 ndo existe ligacdo
(GOODRICH; TAMASSIA, 2007).
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A matriz pode conter valores de pesos, que sao considerados como
comprimento. Quando um grafo na qual as ligac6es recebem valores diversos é dito
como valorado. Nesse caso a matriz € conhecida como matriz de valores das
ligagdes ou simplesmente matriz de valores (GOODRICH; TAMASSIA, 2007).

As figuras 4 e 5 representam um vetor de matriz de adjacéncia, onde a
figura 3 € de um grafo orientado e a figura 4 representa um grafo que possui pesos

em suas arestas.

Figura 4 - Matriz de adjacéncia

N oo b N R

O OO kFr OrFr O|F
O OO kR B O Rr|N
O OO kFr OrFr O|w
O O R, O R Kk r|bd
O R OFrLr OO OoOowm
m O R, O O O OO
O P O O O O O

Fonte: Goodrich e Tamassia (2007).

Figura 5 - Matriz de adjacéncia com pesos

1 2 3 4 6
1 2 1
2 14 3
1 7
4 6
5 1
6

Fonte: Goodrich e Tamassia (2007).

Na primeira matriz € definido zero quando ndo existe relacdo de
adjacéncia. Para a segunda matriz € definido o valor do peso da aresta quando

existe relacdo de adjacéncia ou nulo quando nao existe.
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2.2 HISTORIA

Leonard Eule (1736) teria sido o primeiro, segundo Santos (1995), a
descrever tal teoria. Contam que o provo da cidade de Konigsberg, banhada pelo
Rio Pregel, com sete pontes ligando duas ilhas e as margens opostas do rio, 0
problema consistia em determinar se era possivel realizar um passeio atravessando
cada uma das pontes uma Unica vez e voltando ao ponto de partida proposto pelo

matematico Leonard Euler.

Figura 6 - Pontes de Kdnigsberg

b KOENIGSBERG

Fonte: Malta (2008).

Segundo Matos (2013) Euler retirou tudo que importante para a resolucéo
do problema, e elaborou um esquema comparavel ao da figura 7, com o objetivo de
representar quatro partes da cidade através de quatro pontos, representados na
figura 1.2 por A, B, C e D, unindo estes pontos através de linhas que representam as
pontes.

Euler entdo eliminou tudo que era acessoério para a resolucdo do
problema, e elaborou um esquema analogo ao da figura 7, em que representou
guatro partes da cidade através de quatro pontos, representados na figura 1.2 por A,

B, C e D, unindo estes pontos através de linhas que representam as pontes.
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Figura 7 - Grafo da situacéo das pontes de Kdningsberg

c

Fonte: Matos (2013)

Euler ao descrever sobre o problema das pontes de Koningsberg,
fomentou e deu inicio, com decorrer dos anos, cresceu até se transformador no que

na atualidade conhecemos por Teoria dos Grafos (MATOS, 2013).

2.3 O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE (PCV)

O problema do caixeiro Viajante (PCV) é um exemplo classico de
otimizacdo combinatoria. Dado um conjunto de n cidades e distancia entre elas; o
problema consiste em determinar uma rota de custo minimo passando por todas as
cidades percorrendo cada uma delas apenas uma vez e retorne a cidade de destino,
de tal forma que a distancia total percorrida seja minima.

O interesse por este problema é devido a sua dificuldade de resolucédo e
também, sua enorme aplicabilidade na engenharia e nas ciéncias. Varios problemas
reais podem ser modelados através de PCV dentre eles roteamento de veiculos,
programacao de tarefas em maquinas, perfuracédo de placas de circuitos integrados,
mapeamento do DNA humano, dentre outras aplicacdes (LENSTRA; RINNOOY
KAN, 1975).

A origem do PCV é creditada a William Rowan Hamilton, que inventou um
jogo no qual tinha o objetivo de tracar um roteiro através dos vértices de um
dodecaedro (vértices equivalem a cidade) que iniciasse e terminasse no mesmo
vértice, realizando apenas uma visita para cada cidade. O Ciclo Hamiltoniano
constitui uma solucao para o jogo de Hamilton (GOLBARG; LUNA, 1999).
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O PCV é chamado simétrico quando a distancia entre dois nés (ou
cidades) quaisquer i e j independe do sentido, isto €, quando dij = dji; caso contrario
o problema é denominado assimétrico. Segundo Helsgaun (2000), problemas
assimetricos sdo, em geral, mais faceis de serem resolvidos do que problemas
simétricos.

Os processos de solucdo para o PCV podem ser rotulados em exatos e
heuristicos. Os métodos exatos na maioria das vezes se baseiam em procedimentos
de enumeracdo implicita em &rvore, para os quais tém sido propostas diferentes
funcdes limitadoras. Os métodos exatos possuem aplicacéo limitada para a solucao
do PCV, tendo em vista a complexidade combinatéria destes problemas.
(HELSGAUN, 2000)

Devido a incapacidade dos métodos exatos, métodos heuristicos
compdem o principal foco de interesse para a resolu¢cdo do PCV. Heuristicas séo
procedimentos de resolucdo de problema que muitas vezes se apoiam em uma
abordagem intuitiva, na qual € explorada de forma inteligente a estrutura particular
do problema, para a obtencédo de uma solucdo adequada. Assim, na maior parte dos
casos as heuristicas propostas tendem a ser muito especificas e particulares para
um determinado problema, necessitando de robustez; isto é, ndo conseguem dar
boas solucdes para problemas com caracteristicas, condicionantes ou restricdes

pouco diferentes daquelas para as quais foram desenvolvidas (CUNHA, 1997).

2.4 PROBLEMA DO MENOR CAMINHO

O problema de menor caminho € muito conhecido da teoria de grafos, ele
€ utilizado em muitas aplicacdes, por exemplo, em telecomunicacdes, transporte,
correios, entre outros, onde seja necessario encontrar um caminho de menor custo,
ou mais rapido, entre dois pontos (SILVA; FERNANDES; SANCHES ,2009).

Esse problema consiste em encontrar o0 menor caminho entre uma origem
e um destino, dentro de uma rede, minimizando o custo de travessia de um grafo,
entre dois pontos, esses custos sdo dado pela soma dos pesos de cada aresta
percorrida (SILVA; FERNANDES; SANCHES ,2009).

Os algoritmos responsaveis em solucionar o problema do menor caminho

sao normalmente chamados de "algoritmos de busca de caminhos". O algoritmo que
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mais se destaca pela sua simplicidade € o algoritmo de Dijkstra (SILVA;
FERNANDES; SANCHES ,2009).

2.5 ALGORITMO DE DIJKSTRA

O algoritmo de Dijkstra, foi desenvolvido em 1959 por Edsger Wybe
Dijkstra, por isso foi dado esse nome ao algoritmo. Este algoritmo funciona apenas
em grafos que os pesos das arestas ndo forem negativos. Ele é aplicado em grafos
simples que tem o propdsito de determinar o caminho de menor custo entre dois
vértices. Quando o grafo ndo é simples, entédo o algoritmo procura transforma-lo em
um grafo simples eliminando seus lagos e eventuais arestas multiplas deixando
apenas com o peso menor. A complexidade do Algoritmo de Dijkstra &€ O (n2?), onde n
€ a quantidade de veértices do grafo (ZAMBONI, 2006).
Segundo Méndez e Gardia (2008) o algoritmo de Dijkstra encontra o
menor caminho de um no fonte até um nd de origem de uma rede orientada para o
caso em que todos os pesos dos arcos sejam ndo negativos. O algoritmo grava a
distancia rotulada para cada né inicial e o limite superior do caminho mais curto até o
no de origem. Os nos séo divididos em dois grupos: os rotulados permanentemente
e rotulados temporariamente. A distancia rotulada dos nos permanentes representa
a menor distancia do no6 fonte até um outro né. No caso dos nés temporarios, esta
distancia representa o limite superior da distancia do caminho mais curto até o no

como pode ser visto na representacao do algoritmo de Dijkstra na figura 11.



Figura 8 - Algoritmo de Dijkstra
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O algoritmo percorre todos os nos sem incluir o né fonte e rotula

permanentemente 0os nés em ordem das distancias ao no fonte. O algoritmo termina

guando todos os nos sao designados como permanentes
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3 ROBOTICA MOVEL

O estudo da robotica pertence ao desejo de resumir alguns aspectos da
fungdo humana pelo uso de mecanismos, sensores, atuadores e computadores.

Neste capitulo serd abordado os temas mais importantes de robética moével.

3.1 HISTORIA ROBOTICA MOVEL

Craig e John (2012) relatam que a histéria da automacado industrial se
caracteriza por periodos de rapidas mudancas em métodos populares. Segundo ele
as técnicas de automacao estdo intimamente interligadas a economia mundial. O
uso de robd industrial se tornou identificavel como dispositivo impar na década de
1960.

Craig e John (2012) ainda relatam que na América do Norte, foi muito
intensa a adoc¢édo de equipamentos robdticos no inicio da década de 1980. Desde
entdo o mercado de robotica vem crescendo.

Hoje em dia a robdtica movel vem relativamente crescendo seu
desenvolvendo a cada ano. A partir da década de 50 pesquisadores ja se
interessavam em desenvolvimento de robds moéveis. Willian Walter construiu varios
modelos de robés moveis na década de 1950, onde os mesmos eram capazes de
efetuar tarefas tais como desviar de obstaculos seguir fontes laminosas, utilizando
capacitores para o controle do robd (WALTER, 1950).

Nilsson em 1969 desenvolveu o rob6 SHAKEY em Stanford. O robd
empregava uma configuracdo diferenciada com dois motores de passo para se
locomover e era equipado com sensores de distancia, cameras de video e sensores
tateis. O rob0 se conectava ao computador via links de radio e de video. A funcéao do
rob6 SHARKEY era de desviar de obstaculos e a movimentacao de blocos coloridos.
O mesmo possuia dificuldades em processar e interpretar as informacdes dos
sensores obtidas do ambiente, e nunca foi capaz de completar uma sequéncia
completa de ac6es em um ambiente real (NILSSON,1969).

Walter (1950) também construiu na década de 50 robés denominados
como tartarugas, conforme figura 1, com os nome de Elmer e Elsie. Cada tartaruga

possua dois comportamentos diferentes: no primeiro a tartaruga se afastava do
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objeto ao colidir com um obstéculo, e no segundo, Ela se aproximava da fonte de
luz, com excecdo se a fonte de luz fosse muito forte, onde também se afastava.
Mesmo possuindo limitacbes de comportamentos eles eram capazes ainda assim,
de exibir algumas interpretacbes complexas com o ambiente e entre si, por exemplo
se um deles possuia uma fonte de luz.

Na década de 70 foi desenvolvido o robd moével HILARE no LAAS em
Toulouse. Sendo este um dos primeiros robds desenvolvidos na Europa. HILARE
utiizava cameras de video, sensores de distancia a laser e ultrassom para
locomover-se no ambiente. Utilizava-se a representacdo poligonal do ambiente para
planejamento de trajetéria. Utilizava os sensores ultrassdnico para evitar 0s
obstaculos proximos (BRIOT;TALOU; BAUZIL, 1979)

No inicio do século XX com a necessidade de aumentar a produtividade
industrial e a qualidade dos produtos teve-se a ideia de construir robds autbnomos.
Nessa época George Devol pode ser considerado o pai da roboética. O seu primeiro
robd, o "Unimate", lancado em 1962, tinha como funcdo automatizar algumas tarefas
industriais. Um dos primeiros clientes foi a General Motors, que obteve sucesso em
utilizar essa tecnologia (ROSARIO, 2007).

3.2 DEFINICAO DE ROBO

Segundo a instituicdo americana Robotics Industries Association (RIA)
robd € um manipulador reprogramavel com multiplas funcionalidades projetado para
manipular materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais, por meio de
movimentos programados para a realizacdo de mdultiplas de tarefas (REDEL;
HOUNSELL, 2004).

A diferenca entre um robdé e um computador se da pela forma que o
mesmo interage com o mundo, onde o computador necessita ser inicializado e
operado por um humano, ja o robd é considerado um mecanismo inteligente pois

opera de forma autbnoma sem a intervencédo humana (MURPHY, 2000).
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3.3 DEFINICAO DE ROBOTICA

A robdtica € a area que se relaciona com o desenvolvimento de tais
dispositivos. Busca o desenvolvimento e a integracdo de técnicas e algoritmos para

a criacéo de robos.

PIO (2006, p. 197) define a robotica como:
A ligacao inteligente entre a percepcdo e a acdo. Trabalhar em robotica
significa estudar, projetar e implementar sistemas ou dispositivos que, com
a utilizacdo de percepcdo e de certo grau de inteligéncia, sejam Uteis na
realizacdo de uma determinada tarefa, pré-definida ou ndo, que envolva
interacdo fisica entre o sistema (ou dispositivo) e meio onde a tarefa esta
sendo realizada.

A automacédo industrial e a robotica estdo intimamente relacionadas. A
robdtica é considerada a forma de utilizacdo de tecnologias de robds na producéo.
Uma definicdo formal seria "Uma ciéncia da engenharia aplicada, tida como uma
combinacdo da tecnologia de maquinas operatrizes e ciéncia da computacéo
(REDEL; HOUNSELL, 2004).

3.4 SENSORES PARA ROBOS MOVEIS

Os robds moveis autdbnomos, possuem diferentes configuracdes de
dispositivos de hardware embarcados, de acordo com a tarefa para a qual foi
designado. Os principais dispositivos de um robd séo seus sensores e atuadores.

A figura 12 mostra os principais dispositivos de sensores mais usados em
robotica (DUDEK; JENKIN, 2000).

Na figura 13 sdo apresentados o0s principais atuadores utilizados em
robdtica moével.

Nas figuras 12 e 13 pode-se observar a complexibilidade de projetar um
robé autbnomo devido a quantidade de combinagBes possiveis que um projeto de
sistema robotico possui, onde o mesmo envolve especificacdo e selecdo de
diferentes componentes, sensores e atuadores de acordo com a necessidade do

projeto. Este sistema deve ser projetado de modo a ser dotado de dispositivos
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capazes de prover os dados necessarios (obtidos através dos seus sensores), para
gue o sistema de controle robdtico inteligente possa planejar e realizar o
acionamento dos seus dispositivos de modo a executar a acao desejada.

Figura 9 - Sensores para robds moveis

Sensor Principal funcéo Exemplos

GPS (Sistema de

De Posicdo e Determinar a posicao absoluta ou direcdo de | posicionamento global)
orientacdo orientacdo do robd Bussola

Inclinémetro

Sensor infra-vermelho
Ultrassom

Radar

Sensor Laser

Sistemas de visdo estéreo

Determinar a distancia até um objeto ou

De obstaculo p
obstaculo

Sensores de contato
(bumpers, switches)
Antenas (animal whiskers)
Marcacoes (barreiras Opticas
e magnéticas)

Determinar o contato com um objeto ou

De contato . ~
posicdo de contato com marcacao

Inercial (Giroscépio,
Acelerdmetros)

Odbmetro (encoders: optical,
brush)

Potenciémetros (angular)
Sensores baseados em
viséo

De deslocamento e Medir o deslocamento do robd medidas
velocidade relativas da posicdo e orientacdo do robd

Sistemas de visao e

L Envio e recepcado de dados e sinais externos | sensores G6ticos
Para comunicagao

(troca de informacéo) Sistemas de comunicacao
(RF)
Sensores magnéticos, indutivos, capacitivos, reflexivos, sensores de
Outros tipos temperadora, carga (bateria), presséo e forca, entre outros.

Detectores: detector de movimento, de marcacdes, de gas/odores

Fonte: Dudek e Jenkin (2000).




Figura 10 - Atuadores para robds méveis
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Atuador

Principal tipo/Funcéo

Exemplos

Base fixa

Braco robotico com base fixa

Rob6s industriais PUMA

Base Mével: Rodas

2 Rodas independentes
(Diferencial)
3 Rodas (Triciclo, omni-

Robb6s Khepera e Pioneer P3-DX
Rob6 BrainStem PPRK

directionais) Stanley - Stanford(Darpa
4 Rodas (veiculos roboticos - | Challenge)
ackermann)
Base Movel: Esteira Ezﬁg (Slip/Skid  locomotion - Tanques e veiculos militares
. Robbs humandides
Bipedes

Base Movel: Juntas e

ArticulacBes

4 Patas (quadpods)
6 Patas (hexapods)

Robo6s Sony Aibo, BigDog
Robb6s Insertos (Lynxmotion
Hexapods)

Base Movel: Propulsao
Hélices ou turbinas

Veiculos aéreos com hélices
Veiculos aquaticos com hélices
Veiculos sub-aquaticos

Avides, Helicdpteros e Dirigiveis
Barcos autbnomos
Submarino autbnomos

Bragos manipuladores com base
movel

Garras (Grippers) embarcadas
Mé&o robotica

Garras com ou sem feedback
sensorial
Mecanismo de disparo

Outros tipos

Disparo do chute (futebol de

robds)

Fonte: Dudek e Jenkin (2000).

Integrar todas as informacdes obtidas através desses sensores € um dos
grandes desafio da robdtica, de modo a gerar comandos e controlar os diferentes
dispositivos de atuacdo de um robd, garantindo que a tarefa seja executada de
acordo com suas especificagdes sem colocar em risco tanto o rob6é quanto aqueles
gque o cercam. A integridade do rob6 deve ser preservada bem como a dos
elementos presentes no mesmo ambiente do robd. Um robd sé deve agir de modo
ativo sobre um determinado objeto alvo, se realmente for programada a sua acao
sobre este objeto. Esta questao sempre foi alvo de muitas discussfes (em propostas
como as 3 leis da robdtica de Asimov (1968), pois um robd movel pode ocasionar
danos tanto a pessoas como a objetos que o rodeiam, de modo apurado ou néo,
construindo-se assim de um sistema embarcado critico, onde seu desenvolvimento
deve imperativamente abranger um cauteloso projeto tanto de hardware como de
software (WOLF, 2009).

Os sensores individualmente possuem funcionalidades incompleta e
Sujeita a erros, sendo o papel do sistema de controlar e adquirir as informac¢des dos
sensores tratando-as de forma robusta e inteligente. Os comandos de atuacao
também ndo sdo precisos, muitas vezes eles podem sofrer forcas externas que

podem modificar sua rota e causar problemas de posicionamento ou entdo uma
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instrugdo pode ser mal interpretada e executada de forma incorreta e imprecisa,
pois, esta sujeita a erros de posicionamento do robd, de acionamento dos motores,
bem como esta sujeita também as forcas e componentes externos (e.g. friccao,
gravidade, aceleracdo, desaceleracao, inércia, colisdo com obstaculos e derrapagem
das rodas). Cabe ao sistema de controle fornecer técnicas que permitam equilibrar e
corrigir estes erros de modo que as tarefas do mesmo possam ser executadas

corretamente e em seguranca (WOLF, 2009).

3.5 LINGUAGEM E SISTEMAS DE PROGRAMACAO DE ROBOS

A linguagem e sistemas de programacdo de robds é responsavel pela
interface entre o usuario humano e um robd. E por essa interface que 0 Usuario
utiliza de toda a mecéanica e dos algoritmos de controle para o dominio do rob6
(CRAIG, 2012).

Os manipuladores robadticos diferem-se da automacéao fixa devido a sua
capacidade de serem ‘flexiveis', o que significa programaveis tendo ndo apenas 0s
movimentos dos manipuladores programaveis mas também emprego dos sensores
de comunicacdo com outras automacdes do ambiente, podendo assim se adequar

as mudancas no decorrer do cumprimento da tarefa (CRAIG, 2012).

3.6 OS TRES NiVEIS DA PROGRAMACAO DE ROBOS

Segundo Craig (2012) muitos estilos de interface de usuario ja foram
desenvolvidos para programacdo de robds. Os controladores robdéticos pareciam
sequenciais simples usadas em geral para o controle de automacao fixa, isso antes

da rapida proliferacdo dos microcomputadores.

3.6.1 Ensinar mostrando

De acordo com Craig (2012) os primeiros rob6s eram todos programados
através de um método que ele descreveu como 'ensinar mostrando’, que implica em
mover o robd até um local desejado e registrar sua posicdo em uma memoéria que

um sequenciador leria durante a reproducdo. A fase de ensinar o mesmo era
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realizada de forma manual, onde o operador movia a mao ou também pela interacéo
com uma caixa de controle (conhecida coom teach pendant). Teach pendant s&o

botoeiras portateis que permitem o controle de cada junta do manipulado.

3.6.2 Linguagem de programacao explicitas

Essas linguagens possuem caracteristicas especiais que se aplicam aos
problemas de programar manipuladores e séo, portanto, chamadas de linguagens
de programacéao de robgs, do inglés Robot Programming Languages (RPL).

Craig (2012) afirma que essas linguagens podem ser divididas em trés
categorias, sao elas:

a) Linguagem de manipulacdo especializada: foi implementada
mediante o desenvolvimento de uma linguagem completamente nova
gue, apesar de ser voltada para areas roboéticas em particular, podem
muito bem ser consideradas linguagens genéricas de programacao de
computador;

b) biblioteca de robdtica para uma linguagem de programacao
existente: essas linguagens de programacéao foram desenvolvidas com
base em outras linguagens, como por exemplo pascal, depois €&
acrescentado a biblioteca de sub-rotinas especifica para a robotica.
Entdo o usuario escreve o0 programa, em pascal e frequentemente
chama as sub-rotinas especificas conforme as necessidades roboticas;

c) biblioteca de robética para uma nova linguagem de uso geral: essa
linguagens de programacdo foram desenvolvidas primeiramente
criando uma nova linguagem de uso geral e depois acrescentado a

biblioteca de sub-rotinas predeterminadas, especificas para robatica.

3.6.3 Linguagem de programacao em nivel de tarefa

Programacdo a nivel de tarefa consiste em permitir que o usuario
administre as submetas da tarefa diretamente em vez de mencionar os detalhes de
todas as acdes que o rob6 devera desempenhar. Nesse tipo de programacdo o

usuario tem a possibilidade de acrescentar instru¢cdes no programa da aplicagdo em
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um nivel mais alto do que em uma linguagem explicita de programacéo de robos
(CRAIG, 2012).

Em resumo o programador especifico apenas as a¢fes que o robd deve
realizar sobre os objetos. Por exemplo, se a instrugéo for passada para o robo pegar
um objeto qualquer em uma superficie, o sistema deve planejar a trajetéria para o
manipulador evitando colisbes com outros objetos e definir qual o melhor local para
pegar o objeto em questédo (CRAIG, 2012).
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4 ARDUINO

Arduino € um micro controlador de placa Unica com um conjunto de
software para programa-lo. A placa do Arduino possui suporte embutido a
entrada/saida de periféricos como sensores e placas externas. Em termos praticos o
Arduino € um microcomputador que pode ser programador para processar entradas
e saidas entre o dispositivo e componentes externos conectados a ele. O Arduino
pode ser chamado de computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que
possui a capacidade de interagir com o ambiente por meio de hardware e software
(MCROBERTS, 2011).

4.1 CARACTERISTICAS

A placa do Arduino é composta de um micro controlador Atmel AVR, um
cristal ou oscilador que tem a funcéo de enviar pulsos de tempo em uma frequéncia
especificada e um regulador linear de 5 Volts como pode ser visto na figura 14.
Alguns modelos também possuem saida de USB, permitindo conecta-lo a um

computador para enviar ou recuperar dados (MCROBERTS, 2011).

Figura 11 - Placa Arduino

Fonte: Mcroberts(2011).
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A programacédo do Arduino € realizada utilizando a IDE do Arduino, um
software livre que permite escrever o codigo em linguagem que O mesmo
compreende. O IDE possibilita que seja escrito um programa de computador que é
um conjunto de instrugcdes passo a passo, tendo como funcdo de manipular os
periféricos conectados ao Arduino para realizacgdo de uma metaespecifica
(MCROBERTS, 2011).

Uma outra opcdo de extensdo do Arduino é utilizando os Shields que
também sdo chamados de escudos, na qual sdo placas de circuitos contendo outros
dispositivos como por exemplo GPS, display LCD, mdédulos de Ethernet entre outros
(MCROBERTS, 2011).

4.2 IDE ARDUINO

O IDE do Arduino torna mais facil para escrever o cédigo e envia-lo para o
console. O software é suportado pelos sistemas Windows, Mac OS x e Linux. O
ambiente € escrito em Java e baseado em c/c++. O software € compativel com
gualquer placa de Arduino (ARDUINO, 2016).

O IDE e dividido em trés partes principais do aplicativo, a Toolbar no topo,
0 codigo ou a Sketch Window no centro, e a janela de mensagens na base. O
Toolbar na parte superior da Figura 14 possui seis botdes que fornecem acesso
conveniente as fun¢cbes mais utilizadas. Os botdes sao Verificar, carregar, novo,
abrir, salvar e monitor serial (ARDUINO, 2016).

Figura 12 - Toolbar

Fonte: Arduino (2016).

As funcionalidades de cada botédo da IDE do Arduino s&o:

a) verificar: verifica se possui erros no codigo;

b) carregar: faz upload do cédigo para o Arduino;

c) novo: cria um novo Sketch em branco, pronto para receber o novo
cbdigo;

d) abrir: mostra uma lista de sketches, que possui armazenado no
computador e uma lista de exemplos disponiveis para ser utilizados;

e) monitor serial: exige os dados seriais enviados do Arduino.
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4.3 POR QUE ARDUINO

O Arduino tem sido utilizado por milhares de projetos em todo o mundo
devido a sua facilidade de utilizacao e preco acessivel. O software Arduino é facil de
usar para iniciantes, mas flexiveis o suficiente para usuéarios avancados (ARDUINO,
2016).

Arduino também simplifica o processo de trabalhar com
microcontroladores, além de possuir outras vantagens que o torna o Arduino muito
utilizado (ARDUINO, 2016).

a) Barato: placas Arduino séo relativamente baratos em comparagéo
com outras plataformas de microcontroladores;

b) Multi-plataforma: O software Arduino (IDE) é executado em
sistemas operacionais Windows, Macintosh OSX e Linux. A maioria
dos outros sistemas de microcontroladores sdo exclusivos para
Windows;

c) Open souce e software extensivo: O software Arduino € publicado
como ferramenta de coédigo aberto, disponivel para extensdo por
programadores mais experientes;

d) Open souce e hardware extensivel: Os projetos das placas
Arduino sdo publicados sob uma licenca Creative Commons, para
gue os designers de circuito experientes podem fazer a sua propria

versao do modulo, entendé-lo e melhora-lo.

4.4 SHIELDS

Um Shield constitui em uma placa de circuito, desenvolvida e preparada
para se encaixar devidamente ao Arduino (MCROBERTS, 2011).

A figura 16 mostra os shilds protoshield, shield para Ethernet, shield

registrador de dados, e um shield GPS.
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Figura 13 - Exemplos de shilds

Fonte: Mcroberts (2011).

Os Shields possuem o beneficio de oferecer novas funcionalidades ao
Arduino, bastando apenas ser conectados a ele, utilizando a biblioteca do Shields
para o funcionamento correto. Ha todo tipo de Shields, capazes de estender as
funcdes do Arduino para incluir elementos como acesso Ethernet, GPS, controle de
relé, acesso a cartbes SD e Micro SD, displays LCD, conectividade com TVs,
comunicacdo wireless, telas sensiveis ao toque, displays de matriz de pontos e

controle de iluminacdo DMX.
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Um sistema integrado para navegacdo autbnoma de robds moveis,
trabalho feito por Oliveira (2010), este projeto consiste na adaptacao e extenséo de
um sistema integrado para navegacdo autbnoma de robd através do
aperfeicoamento da interface e também da incorporacdo de uma técnica de
mapeamento topoldgico. Para isso, a técnica conhecida como Grade de Ocupacéo,
utilizada em geral para mapeamento métrico € combinada com o método de
esqueletizacdo de imagens para a realizacdo do mapeamento topoldgico. Além
disso, transformacdes morfologicas de erosdo e abertura adequadas a ambientes
reais foram utilizadas, visando reduzir a influéncia de ruidos na abordagem proposta,
uma vez que devido a ruidos inerentes as leituras sensoriais obtidas pelo robd, o
mapa topologico gerado apresenta diversas linhas desnecessarias, dificultando
consequentemente a tarefa de navegacdo autdbnoma. Os resultados obtidos
demonstraram que a técnica de esqueletizacdo de imagens combinada ao
mapeamento métrico do ambiente é uma forma simples e viavel de se obter as
linhas topologicas do espaco livre do ambiente.

RoboEduc: uma metodologia de aprendizado com roboética educacional,
trabalho feito por Silva (2009). Este trabalho tem por objetivo propor uma
metodologia para ensino de robdtica no Ensino Fundamental, baseada na teoria
sécio histérica de Lev Vygotsky. Essa metodologia em conjunto com o kit Lego
Mindstormsr e um software educacional compdem o sistema de roboética pedagoga
denominado de RoboEduc. As atividades visaram produzir conhecimento sobre a
construcdo de protétipos robdticos, sua programacao e controle. Os resultados
obtidos com o desenvolvimento das oficinas foi a possibilidade de analisar a
utilizacdo do rob6 como elemento mediador do processo de ensino-aprendizagem e
as contribuices que o uso da robodtica pode trazer para o ensino desde o nivel
fundamental.

Navegacdo autbnhoma de robés moéveis e deteccdo de intrusos em
ambientes internos utilizando sensores 2D e 3D, trabalho desenvolvido por Correa
(2013), o objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um sistema de percepcao do

ambiente visando a navegacao de rob6s méveis autbnomos em ambientes internos,
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para a execuc¢ao de tarefas de monitoramento e vigilancia de ambientes fechados. O
foco principal do trabalho é na navegacdo de rob6s bem como em uma tarefa
adicional que é a deteccao de intrusos no ambiente em que esta se locomovendo.
Entre os softwares utilizados estdo o OpenCV, uma biblioteca de viséao
computacional e processamento de imagens, o0 ROS, um meta-sistema operacional
utilizado para o desenvolvimento de aplicacdes robdticas, o Player/Stage, uma
ferramenta de arquitetura cliente/servidor utilizado para o controle de robés moveis,
e 0 JavaNNS, uma biblioteca construida na linguagem Java para a modelagem e o
uso de Redes Neutrais Artificiais. O hardware utilizado foi um robd Pioneer P3AT,
um sensor de distancia Kinect, um sensor de calor FLIR TAU 640 e um notebook,
para a aquisicdo e processamento de dados e o controle do robd. Como resultado
para validar o funcionamento do robd foi necessario realizar a segmentacdo e o
processamento das imagens de ambos os sensores para validar a deteccdo de
seres humanos. A utilizacdo de dois sensores possibilitou um aumento consideravel
no campo de visdo do robd, podendo ter este sistema grande aplicabilidade para
vigilancia de ambientes internos.

Controle de formacdo e rastreamento de trajetéria para robés moéveis
utilizando fungdes potenciais, trabalho desenvolvido por Lima (2014), este trabalho
apresenta uma estratégia de controle de formacao e rastreamento de trajetéria para
sistemas multiagentes formados por veiculos ndo homonémicos, utilizando as
informacdes de posicéo e velocidade dos agentes vizinhos. A dissertacdo apresenta
os problemas de controle de formacao e de rastreamento de trajetdria para sistemas
multiagentes com parametros incertos. Também apresenta propostas de estratégias
de controle baseadas em fungdes potenciais, lideres virtuais e controle de
adaptativo. Utilizando uma andlise de estabilidade de Lyapunov, foi visto que as
estratégias propostas na dissertacdo garantem a convergéncia da formacéao
permanecendo um erro residual que pode ser diminuido ao se aumentar os ganhos
das estratégias de controle. O padrdo geométrico desejado para a formacéo foi
definido através do grafo de comunicacdo entre os varios robés que compdem o
sistema e das fun¢des potenciais que definem a distancia desejada entre os agentes

e impedem a colisao entre eles.
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6 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE E IMPLEMENTACOES DO ROBO
AUTONOMO

Nesse capitulo serd apresentada as implementacfes praticas definidas
para o desenvolvimento do trabalho de concluséo de curso.

A metodologia utilizada no projeto foi realizada por meio de pesquisas
bibliograficas com objetivo de melhorar a forma de estudo em eletrbnica, softwares
educacionais e grafos, destacando o0s principais conceitos de grafos e
desenvolvimento de robdtica. Deu-se preferéncia para artigos publicados em
periodicos, teses e dissertacbes de mestrado e doutorado. Além disso, foram
pesquisados varios projetos que utilizavam de roboética e automacdo para auxiliar
nos estudos e desenvolvimentos de projetos académicos visando tornar as aulas
mais praticas e intuitivas para os alunos. A partir de observacfes dadas aos
trabalhos citados, foi possivel atingir a finalidade que se propde este trabalho.

O trabalho é composto por um software responsavel por definir as rotas
gue o robd seguidor de linha deve percorrer de um ponto inicial até um ponto de
destino. O software utiliza o algoritmo de Dijkstra para definir as rotas com menor
custo e envia as mesmas para o robd. O robé autbnomo tem por objetivo percorrer
as rotas de menor caminho enviadas do software. O robd utiliza sensores 6pticos
para identificar a linha e também €& composto por dois motores com redutor
responsaveis por realizar a movimentacdo do mesmo. Para o desenvolvimento do
seguidor de linha foi utilizando a plataforma de prototipagem eletrénica Arduino. O
robd parte de um vértice inicial e segue a linha até encontrar um outro vértice pelo
caminho. Logo ele deve tomar uma decisdo para qual direcdo deve-se direcionar.
Essas direcfes sdo enviadas via Bluetooth do software para o Arduino. Entdo o
Arduino Ié essa informacao e direciona o robd para o local correto e depois continua

a seguir a linha. O robé repete esse procedimento até encontrar o vértice de destino.

6.1 ROBO SEGUIDOR DE LINHA

Um bom exemplo de utilizagdo de hardware utilizando Arduino € em

aplicacbes de robotica, como por exemplo em montagem de um robd seguidor de
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linha. O robd possui sensores épticos ligados lado a lado. Conforme a deteccéo de
linha, cada sensor enviara ao Arduino as informacdes sobre a intensidade do sinal
infravermelho refletido e o programa usara essa informacdo para calcular a

velocidade de cada motor.

6.1.1 Chassi

Para facilitar a implementacao do robd seguidor de linha, foi utilizado Kits
de chassi feitos em acrilico. No Chassi é possivel fixar todos os componentes
necessarios para o desenvolvimento do Robd. Existem varios modelos de Chassi
disponibilizados no mercado para essa funcionalidade. Alguns utilizam 4 rodas,
outros apenas duas. O Chassi utilizado nesse trabalho foi o de 2 rodas. A Figura 17

mostra o chassi ja montado.

Figura 14 - Chassi robd seguidor de linha

-

Fonte: Do autor

O chassi é composto por dois andares e possui furos especificos para a

fixacdo dos componentes necessarios para a implementacao do seguidor de linha.
6.1.2 Implementacéo sensores seguidor de linha

O robd possui sensores opticos ligados lado a lado. Conforme a deteccéo

de linha, cada sensor enviar4 ao Arduino as informacdes sobre a intensidade do
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sinal infravermelho refletido e o programa usard essa informacdo para calcular a

velocidade de cada motor. A ilustracao abaixo mostra, de forma resumida. Como o0s

sensores se comportam.

Figura 15 - llustragéo sensores Opticos

Sensor central
detecta linha :
rodas na mesma

velocidade

Sensor esquerdo
detecta linha :
aumenta velocidade

roda direita

Sensor direito
detecta linha :
umenta velocidade
roda esquerda

Fonte: FilipeFlop (2017)

O sensor utilizado para identificacdo da linha foi o modulo TCRT5000

como podemos ver na figura 19. Esse sensor € composto por um LED emissor de

infravermelho e um fototransistor responsavel por detectar a luz infravermelha.

Nesse moédulo, o sensor infravermelho TCRT5000 emite sucessivamente

luz infravermelha, através de seu diodo emissor, quando a luz ndo é refletida ou é

refletida de volta, mas a intensidade nao é suficientemente forte, o fototransistor nao

conduz; dessa forma, a saida do moédulo é baixa. Se existir objetos na area de

deteccéo, e a intensidade dos raios infravermelhos refletidos for forte o suficiente

para saturar o fototransistor, a saida do médulo € alta. O moédulo também possui um

potencidémetro para ajuste de sensibilidade do sensor. De acordo com o fabricante o

moddulo possui algumas especificacdes técnicas.

a) usa o sensor reflexivo infravermelho TCRT5000;

b) distancia de deteccdo 1mm a 8mm;

c) potencidmetro de ajuste de sensibilidade;
d) tenséo de trabalho 3.3V a5V,

e) utiliza comparador de tensdo LM393.
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Figura 16 - llustrac@o sensores Opticos.

Fonte: Do autor

6.1.3 Shield L298N para controlar os motores

Para o controle de velocidade dos motores foi utilizado o modulo driver
motor com dupla ponte-H baseado no chip L298N. Esse modulo tem capacidade de
controlar a velocidade e o sentido de giro de até dois motores de 3 a 30V DC. A

figura 20 ilustra a shild.

Figura 17 - M6dulo Driver Motor com Dupla Ponte - H - L298N

Saida Alimentagdo Saida Saida
MotorA  Externa Y Motor B

. ms GND s) ~ hoTOR8
Z Q@

7 Diodos de

Diodos de Protegio

Protecéo

Keyes L259

LEDs Indicadores

Diregao Motor

LED Indicador .

Alimentago 5V ~ el 0 Jumpers da
: Corrente

4 Jumpers de
- Resistores

Regulador de Pull-up

Tensao 5V

Jumper para Habilitar a Habilita a Saida Controle de Dire¢do Saida
Alimentagdo 5V no Chip  dos Motores dos Motores 5V

Fonte: Masugux (2017)

A Quadro 21 representa todas as informagfes das entradas e saida do

modulo e suas funcionalidades.



Figura 18 - Dados entrada e saida do médulo driver motor com Dupla Ponte - H - L298N

Nome da | Estado Descricao
porta
VMS e - Conexao para fonte de alimentacéo externa (6V a 35V)
GND
ENA Entrada Controle de saida do motor: o estado "baixo (0V)" desativa o0 motor A
IN1 Entrada Controle de direcdo do motor A
IN2 Entrada Controle de direcdo do motor A
ENB Entrada Controle de saida do motor: o estado "baixo (0V)" desativa o0 motor B
IN3 Entrada Controle de direcdo do motor B
IN4 Entrada Controle de direcdo do motor B
Motor A Saida Saida para o motor A
Motor B Saida Saida para o motor B
CSA/CSB - Pinos para testar a corrente elétrica da ponte A/ Ponte B
UR1 UR2 - Pinos com resistores pull-up, usado em Microcontroladores com baixa
UR3 UR4 resisténcia de entrada
5V e +5V - Saida de 5V
- Se o jumper estiver conectado no pino 5V_EN o LM7805 ir4 fornecer 5V
5V_EN para alimentar o chip L298. Caso desconecte o jumper do pino sera

necessario fornecer 5V para o chip L298.

Fonte: Masugux (2014)
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Quando o ENA estiver habilitado a ponte - H permitira acionar o motor A.

Se IN1 estiver ligado em 5V e IN2 em GND o motor A ira girar no sentido horario.

Caso o IN1 estiver ligado ao GND e IN2 ligado ao 5V o motor ira girar no sentido

anti-horario. O mesmo se da para o motor B, porém com suas respectivas entradas.

Para o controle de velocidade do motor A deve-se conectar o ENA a um pino PWM

do Arduino. Para o controle de velocidade a porta de entrada € a ENB.

6.1.4 Ligacdo dos motores DC

O motor de Corrente Continua (DC) usa os principios do magnetismo para

girar. O motor de corrente continua por padrdo tem dois imds em torno de uma

grade bobina de fios enrolada em forma de espiral em um rotor ou induzindo.

Quando a corrente elétrica flui através do fio em espiral, essa bobina cria um campo

magnético que interage com o campo do ima produzindo uma for¢a que faz o rotor

girar.
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Para obter a rotacdo dos motores em ambos os sentidos, € necessério
alterar o sentido da circulagcdo da corrente aplicada ao motor, ou seja, basta
alimentar as bobinas com Vcc e GND. Para fazé-lo girar no sentido contrario, basta
inverter o Vcc com o GND. Para facilitar a inversdo de rotagdo dos motores é
indicado utilizar uma Ponte H para ndo ser necessario a utilizacdo de recursos
mecéanicos como chaves e relés. A figura 22 pode-se verificar um motor DC ligado a
quatro chaves. E essa configuragdo que é conhecida como uma ponte H, pois

lembra uma letra H, com a ponte de carga no centro.

Figura 19 - Ponte H

Sl

52 | 54

Fonte: Masugux (2017)

A ligacdo do modulo driver com Dupla Ponte- H - L298N pode ser
conectado ao Arduino ligando-se os pinos de entrada as portas digitais do Arduino.
Os bornes de motor A e motor B devem ser ligados aos respectivos motores. O
borne central do modulo deve ser ligado a uma fonte externa, de acordo com a
capacidade dos motores. O GND do mddulo deve ser ligada no GND da fonte
externa e o GND da fonte externa ligado ao GND do Arduino. Caso seja necessario
controlar a velocidade do Arduino € necessario ligar os pinos ENA e ENB nas portas
PWM do mesmo e fazer as devidas configuracdes de programacdo. A figura 23

representa o esquema de ligacdo dos motores no médulo.
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Figura 20 - Esquema de ligacdo dos motores na Shield
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Fonte: Masugux (2017)

6.1.5 Implementacéo do Bluetooth

Bluetooth é um padrdo de comunicacao utilizado para trocar informacdes
entre dispositivos eletrdnicos compativeis com essa tecnologia. A transmissao é feita
através de uma frequéncia de radio de curto alcance, licenciada globalmente.

O mddulo utilizado no desenvolvimento do protétipo foi o0 modelo HC-05
gue trabalha com uma frequéncia de 2.4Ghz, que se apresenta como uma opg¢ao
simples e barata de realizar a comunicacao via Bluetooth para o Arduino. Esse
mdédulo possui a capacidade de trabalhar tanto em modo escravo quanto em modo
mestre. Modo escravo € quando aceita o pareamento de outros dispositivos e modo
mestre é capaz de ser pareado com outro dispositivo. Utilizando o médulo Bluetooth
€ possivel realizar a comunicacgéo serial entre o software desenvolvido com o rob6
autbnomo, enviando informacdes das rotas para que o robd se locomova. Para

realizar essa comunicacdo € necessario que o computador utilizado possua

possibilidade de conexdo Bluetooth. A figura 24 apresenta o esquema de ligacédo do
Bluetooth.



Figura 21 - Esquema de ligagdo mddulo Bluetooth
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Fonte: FilipeFlop (2017)

Como pode ser observado na figura 24, o modulo Bluetooth pode

ser

alimentado por 5V, mas os pinos de RX/TX trabalham com a tensdo média de 3.3V.

Por esse motivo € necessario utilizar dois resistores como filtro de tensdo para que a

comunicagéo ocorra corretamente.

6.1.6 Controle do Rob6 seguidor de linha com Arduino

Para acionamento dos circuitos foi criado um programa em Arduino, esse

programa tem a légica que defini qual velocidade cada motor ira girar de acordo com

as informacbes recebidas pelos sensores Opticos. Quando todos 0s sensores

perderam a linha, foi implementada uma logica para que o Robd consiga voltar a

linha sem perder a sua direcéo.
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6.2 SOFTWARE IMPLEMENTADO

A implementagdo do software foi realizada utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado Code Blocks com a linguagem C++. O software se
caracteriza pela comunicacédo via Bluetooth com o Arduino, enviando ao mesmo as
orientacfes de quais rotas deve-se percorrer para ir de um ponto inicial até um ponto
de destino. Foi utilizado o algoritmo de Dijkstra para determinar o caminho de menor
custo. Nesse capitulo serdo apresentados os modulos e as funcionalidades do

software implementado. A figura 25 representa o0 menu principal do software.

Figura 22 — Tela principal do software

A OPCAD DESEJADA

Fonte: Do autor

6.2.1 Gerar rotas

Médulo responséavel por gerar as rotas para o robdé autbnomo. O aluno
podera selecionar um ponto inicial e um ponto de destino, conforme € visto na figura
26. Com essas informacdes inseridas o software calcula qual a rota de menor

caminho e envia ao Arduino.
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Figura 23 - Menu selecionar rota
L = O X

Fonte: Do autor

O usuario pode selecionar entre os seis vertices um inicial e um de
destino. Cada vértice possui uma ligacdo especifica com outra e todas as ligacao

possuem um peso informado. A figura 27 representa o grafo inserido no Arduino.

Figura 24 - Grafo do software

Fonte: Do autor
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Apos selecionar o vértice inicial e o de destino o software apresenta os
vértices que o carrinho ird percorrer para chegar ao destino e também apresenta o

comprimento total do percurso realizado. A figura 28 ilustra esse exemplo.

Figura 25 - Resultado do processamento de caminho
B "G\ — a X

Fonte: Do autor

6.2.2 Matriz de adjacéncia

Nesse médulo é representado a matriz de adjacéncia do grafo inserido no
software. Os numeros representam 0s pesos das arestas de ligacdo entre o0s
vértices conforme pode ser visto na figura 29. Para gerar a rota com caminho

minimo sédo considerados esses pesos.
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Figura 26 - Matriz de adjacéncia
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Fonte: Do autor

6.2.3 Controle rob6

Moédulo responsavel para movimentar o robd na linha de acordo com a
necessidade. As opcdes possiveis sdo ir para a linha em frente, seguir a linha pela
direita ou seguir a linha pela esquerda. Utilizando essa opcéo o robd ira se mover

até a proxima veértice encontrada e ira parar.

Figura 27 - Matriz de adjacéncia

Fonte: Do autor
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6.2.4 Direcionamento do rob6

Para determinar as dire¢cBes das rotas que o rob6 ira se locomover foi
necessario criar uma estrutura de dados para armazenar essas informagfes. A
estrutura utilizada para armazenamento foi a arvore B devido a facilidade de
implementacéo e velocidade de acesso aos dados.

Arvore B é uma estrutura de dados projetada para funcionar
especialmente em memodria secundaria. Dentre suas propriedades ela permite a
insergéo, remogao e busca de dados a partir de uma chave. A facilidade de acesso a
informacéo utilizando arvore B foi que determinou a utilizacdo dessa estrutura.

O funcionamento da légica utilizada pode ser observado na figura 31.

Figura 28 — Logica das direcoes

A(001) = Esquerda

A(013) = Em frente

Anterior Destino

1

A(134) = Esquerda

Atual

Fonte: Do autor

Conforme visto na figura 31 pode-se observar que o acesso a informacéo
é feito através dos numeros de cada vértice, em que o primeiro nimero representa o
vértice anterior, o segundo representa o vértice atual seguido do préximo vértice que

o robd deve-se locomover. Um exemplo seria o robd se locomover do vértice ‘0’ até
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o vértice ‘4. Como o rob6 esta partindo do vértice '0’, ele ndo possui um vértice
anterior, foi definido no software que essa situacdo deve ser informada com o
mesmo cddigo do vértice atual. Logo a busca na Arvore B seria feita através da
chave 001, onde 1 representa o vértice de destino. Seguindo a tabela 1 que
determina todas as direcbes que o robd pode se locomover, pode-se notar que o
rob6 irA se locomover primeiramente para a esquerda. Essa informacdo é
armazenada em um vetor para posteriormente ser enviada ao Arduino. Em seguida
0 cbdigo gerado sera 013 que segundo a tabela 1 o rob6 seguira em frente. Logo
apos o codigo gerado sera o 134 e o robd ira virar a esquerda. Entdo o software
verifica se o vértice ‘4’ é o vértice final que o aluno informou, e envia as informacdes

do vetor para o Arduino através da comunicacéo Bluetooth.



Tabela 1 — Dire¢des armazenadas na arvore

Chave Direcao
001 Esquerda
002 Direita
005 Frente
013 Frente
024 Frente
053 Esquerda
054 Direita
102 Frente
110 Frente
113 Frente
134 Esquerda
135 Frente
201 Frente
220 Frente
224 Frente
243 Direita
245 Frente
310 Frente
331 Esquerda
334 Frente
335 Direita
340 Frente
342 Esquerda
345 Direita
350 Direita
354 Frente
420 Frente
431 Direita
435 Esquerda
442 Direita
443 Frente
445 Esquerda
453 Frente
450 Esquerda
501 Direita
502 Esquerda
531 Frente
534 Direita
542 Frente
543 Esquerda
550 Frente
553 Direita
554 Esquerda

Fonte: Do autor
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6.3 MONTAGEM ROBO SEGUIDOR DE LINHA

Foi efetuado o levantamento de componentes e ferramentas que eram
necessarias para a implementacéo do trabalho proposto. Na tabela 2 sdo mostrados

todos os itens adquiridos, listados com suas devidas quantidades e precos.

Tabela 2 - Precos dos componentes utilizados ha montagem no robd

Descrigdo dos componentes Valor unitario  Qtd. Valor total
Arduino UNO R$37,35 1 R$37,35
Placas acrilico R$55,00 1 R$55,00
Roda com motor e redutor R$19,90 2 R$39,80
Modulo L298N de motores R$16,75 1 R$16,75
Sensor seguidor de trilha Tcrt5000 R$8,95 3 R$17,90
Suporte espacador de metal R%$4,95 3 R$14,85
Protoboard 400 furos R$12,35 1 R$12,35
Jumpers macho-femea 20cm R$0,45 20 R$9,00
Jumpers macho-macho 10cm R$0,20 20 R$4
Bateria 12V 4500mAh R$45,00 1 R$45,00
Médulo Bluetooth HC-05 R$36,90 1 R$36,90
Resistor 10kQ R$0,04 1 R$0,04
Resistor 20kQ R$0,04 1 R$0,04
Total R$289,98

Fonte: Do autor

Para o desenvolvimento do projeto e facilitar a montagem do robd
autbnomo foram necessarias a utilizacdo de algumas ferramentas especificas. Para
o desenvolvimento do robd foi utilizado um kit de carrinho seguidor de linha que é
composto por dois acrilicos com furacdes especificas para fixar os componentes,
também possui duas rodas de borracha fixadas a redutores, no qual o motor foi
inserido. Para a ligacdo dos fios no motor foi necessario utilizar ferro de soldagem
60W. Os sensores foram fixados na parte da frente do motor, utilizando espacadores
de plastico com rosca dos dois lados, fixados com parafusos no acrilico. Foi utilizado
multimetro para realizar a medi¢cdes de tensdo e corrente necessaria para o bom
funcionamento dos componentes eletrbnicos. Para as ligagbes dos componentes
eletrébnicos foi utilizado jumpers macho-fémea e macho-macho multicoloridos com

secc¢do do fio do condutor de 24AWG e comprimento de 20cm. Para a alimentacéo
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do Arduino foi necessaria uma bateria de 12VDC com 4500mAh. A bateria alimenta
tanto o Arduino quanto a placa responsavel por controlar a velocidade dos motores.
Foi necessério dois plugs p2 para as ligacées do Arduino e da bateria, também
foram necessarias ferramentas para auxiliar na construcdo do robd como alicate de
bico, conjuntos de chaves de fenda e chaves Philips. A imagem 32 mostra as

ferramentas utilizadas na implementacéao do robd.

Figura 29 - Ferramentas utilizadas na implementacéo robd

= =
':‘y“._"kq‘,\‘-q -
eh#"“ s 4 4 \'u‘
S S ApEp”T

T Y
LIPS
- v q
&’s"“h“:ﬂ

LR ] 2y

Fonte: Do autor

Um dos problemas apresentados ao realizar testes com o robd seguidor
de linha foi a bateria. Inicialmente foi utilizada uma bateria recarregavel de 9v com
450 mAh, apenas para alimentador a placa controladora dos motores. Porém a
mesma descarregava rapidamente, ndo sendo possivel realizar muitos testes sem a
necessidade de recarrega-la constantemente. Entdo foi substituida por uma bateria
de 12VDC com 4500mAnh.

Na figura 33 € mostrado algumas das etapas de montagem do prototipo.
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Fig

"y

ura 30 - Montagem robd autbnomo

Fonte: Do autor

A montagem final do prot6tipo contendo todos os elementos descritos na
metodologia é apresentado na figura 34.

Figura 31- Robé finalizado

ante: Do autor
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O software foi desenvolvimento em linguagem C++ utilizando a IDE Code
Blocks. O computador utilizado foi um Sony Vaio com 8GB de memdéria RAM, HD de

512GB com processador Intel Core 15 2.50Ghz e sistema operacional Windows 10.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram resultados de testes realizados em um
conjunto de diferentes larguras de linhas e cores do ambiente. Foi verificado que
guando o piso possui alguns pontos com elevacbes, o sensor de linha acaba
enviando ao Arduino valores incorretos de leitura, ocasionando problemas. Uma das
solucdes encontradas foi alterar a sensibilidade dos sensores de linha e outra foi 0
posicionamento do sensor mais distante do ch&o. Outro problema encontrado foi
com relacdo a bateria, inicialmente foi utilizado uma bateria de 9V com 450mAh,
porém ao realizar alguns testes foi visto que a bateria acabava descarregando muito
rapido, sendo necessario realizar a recarga constantemente. Foi realizada a medicao
de consumo de carga do robd quando estd em movimento, em que 0 CONSUMO
medido em média foi de 570mA conforme pode ser visto na Figura 35.

Figura 32 - Consumo de bateria em Ah

<Y
Y

Fonte: Do autor

Para definir qual bateria utlizar no protétipo precisa-se saber a
capacidade de energia que a bateria possui medida em miliampéres por hora cuja
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sigla € mAh, mAh é o resultado de uma férmula com 2 unidades, Corrente (mA) x
hora tempo (h). Entdo com essas definicdes pode-se calcular qual duracéo de
tempo de carga que as duas baterias utilizadas no protétipo possuem, utilizando a

seguinte formula:

mAh (bateria)/ mA(Consumo carrinho) = Tempo de duragédo em horas
Utilizando a férmula chega-se no resultado apresentado na tabela 3 e
definiu-se que a bateria correta a ser utilizada no protétipo é a de 4500 mAh.

Tabela 3 - Tempo de duracdo da bateria de acordo com o0 consumo do rob6

Descricao Tempo de duragdo em horas
Bateria 9V 450mA 0.79 ou (47 minutos)
Bateria 12V 4500mA 7.89 ou (7 horas e 53 minutos)

Fonte: Do autor

Também realizou-se testes conforme a espessura da linha preta para o
robd seguir. Com ela medindo aproximadamente 20mm o rob6 acabava perdendo
muito a referéncia e andava de maneira incorreta, ocasionando perda de
performance na velocidade do robd. Foi alterada a espessura da linha para 30mm e
com isso o robd teve uma performance melhorada.

Os dados coletados foram analisados com auxilio do software IBM
Statistical Package for the Social Sciencies (SPSS) versdo 22.0. As variaveis
guantitativas foram expressas por meio de média e desvio padrao.

Os testes estatisticos foram realizados com um nivel de significancia a =
0,05 e, portanto, confianca de 95%. A distribuicdo dos dados quanto a normalidade
foi avaliada por meio da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk. A investigacdo da
variabilidade das variadveis quantitativas entre as categorias das variaveis qualitativas
foi investigada por meio da aplicacéo do teste de Levene.

A comparacdo da média das varidveis quantitativas entre as categorias
das variaveis qualitativas dicotdmicas foi realizada por meio da aplicacdo do teste t
de Student para amostras independentes.

O tempo médio que o dispositivo movel levou para percorrer a trajetoria
em uma pista com arestas de 20 mm de largura foi de 13,07 £ 0,50 segundos e em

uma pista com arestas medindo 30 mm de largura foi de 10,91 £+ 0,28 segundos,
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revelando que em uma pista cuja largura das arestas seja de 30 mm, o dispositivo
apresenta um desempenho melhor quando comparado a essa mesma pista mas

com arestas de 20 mm (p < 0,001).

Tabela 4 - Comparacéo do tempo de percurso do dispositivo mével em um grafo de arestas medindo
20 mm e 30 mm de largura.

Largura da aresta Tempo (segundos) Valor — p*
20 mm 13,07 £ 0,50 < 0,001
30 mm 10,91 + 0,28

*Valor obtido apés aplicacdo do teste t de Student.

A comunicacao via Bluetooth do software desenvolvido na linguagem C++
com o Arduino foi realizada por meio da biblioteca SerialClass.h, essa biblioteca é
utilizada para realizar a comunicacgao entre dois dispositivos a partir da comunicagao
serial. Quando é pareado o Bluetooth no computador ele cria uma porta serial para o
dispositivo, depois basta informar essa porta serial no codigo fonte do software e a

comunicacao é feita. A figura 36 representa o codigo da comunicacao Bluetooth.

Figura 33 - Codificacdo da comunicacdo Bluetooth
include "SerialClass.n"

Serial* Arduino;

int maini) {

Arduinoc = new Serial ("COM4"):

EnviaArduino(saidaDirecao);

void Envialirduino(string Caminhos)

N
L I Ny S - = " B NS WY VU S o

=
char *Caminho = new char[Caminhos.length()+1]:
memcpy (Caminho, Caminhos.c str(), Caminhos.length() + 1):
1a
17 if [(Arduino->IsConnected() |
g [
19 GORk engdl
20 fodalile) endl
21
22 Arduino->WriteData (Caminho, sizeof (Caminho) -1);
23 1
24
25 =

Fonte: Do autor

Pode-se notar que na linha 5 é declarado o novo serial passando a porta
COM do mddulo Bluetooth que foi instalado no computador, essa entrada serial

pode-se variar de acordo com o computador. Na linha 22 € chamado a funcéo
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responsavel por enviar os dados gerados nos algoritmos de Dijkstra e enviado ao
robo.

O software desenvolvido proporciona ao aluno uma interacdo de teoria
dos grafos e algoritmo de Dijkstra, em que define o0 menor caminho e em seguida o
envia ao Arduino, com o objetivo de enviar ao Robd qual direcéo deve percorrer para
sair de um ponto inicial até um ponto de destino percorrendo o0 menor caminho
possivel. Esse tipo de interacdo faz com que estimule o aluno ao aprendizado de
grafos e estimule o mesmo a busca conhecimentos nessa area colocando seu
conhecimento em prética. O trabalho desenvolvido por Silva (2009) com titulo de
RoboEduc por exemplo conclui que a robética necessita de pesquisas ndo s6 em
guestdes técnicas, como também metodoldgicas. Neste trabalho foi utilizado a
robdtica como forma de estimulo ao aluno para a compreensdo de como pode ser
empregado na pratica a utilizacdo de grafos.

Correa (2013) desenvolveu um robd para navegacdo autbnoma e
deteccédo de intrusos em ambientes internos. Ele descreve que utilizou sensores 2D
e 3D tanto para vigilancia quanto para a deteccdo do intruso. O objetivo desse
trabalho € de um sistema de percepc¢édo do ambiente visando a navegacao de robds
moveis autdbnomos em ambientes internos, para a execucdo de tarefas de
monitoramento e vigilancia de ambientes fechados. Comparando ao trabalho
desenvolvido pode-se notar que o robd implementado por Correa tem a capacidade
de locomover-se em areas abertas sem a necessidade de uma linha para seguir

como no presente trabalho.


https://www.google.com.br/search?q=Dijkstra&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwim3JDE7J3UAhVGgpAKHUf9BksQBQgjKAA
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados todos 0os componentes necessarios
para o desenvolvimento de um robd seguidor de linha, cada parte estrutural que
contém no projeto foi devidamente ajustada, contribuindo para o bom funcionamento
do protétipo. Além disso através de conhecimentos adquiridos em comunicacao de
dados foi desenvolvido a comunicagéo do software com o Arduino para transferéncia
de dados através da tecnologia Bluetooth contribuindo para atingir a meta da
implementacéo.

A estrutura desenvolvida para o robdé autbnomo apresentou bons
resultados e cumpriu seu propésito, atuando como um estimulo de aprendizado aos
alunos de algoritmos de grafos. A partir de estudos realizados em teoria de grafos, o
software desenvolvido atua como um emissor de comandos e de acordo com as
rotas definida pelo aluno, o software o envia ao rob6 fazendo-lhe mover conforme o
menor caminho gerado pelo algoritmo de Dijkstra.

Foi adquirido o conhecimento de que, para ter-se o controle correto do
robd sobre a linha, precisa-se ser capaz de efetuar a leitura dos sensores e a
calibracdo do mesmo. Em alguns casos o0 sensor realizava leituras incorretas e foi
necessario calibrar os mesmos melhorando a sensibilidade evitando problema de
leitura.

Um dos desafios encontrados no desenvolvimento do robd consiste na
implementacdo da logica para que carrinho volte a linha quando todos os sensores
perdem a leitura da mesma. A solucdo encontrada foi gravar em uma variavel
auxiliar qual o ultimo sensor que identificou a linha. Com essa informacédo é possivel
saber em qual direcédo o carrinho estava no momento que perdeu a leitura da linha e
com isso € possivel direcionar o robd para o sentido contrario até que 0s sensores
capturem a linha novamente.

Os resultados finais mostram que todas as metas da etapa do
desenvolvimento do projeto foram cumpridas. Varias alteracfes de projeto foram
feitas na tentativa de criar um robé seguidor de linha adequado para os objetivos do
projeto. Seguindo as etapas metodoldgicas foi possivel realizar a movimentacdo do

robé autbnomo sobre um plano corretamente.
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Com base em estudos de teoria dos grafos, foi possivel o
desenvolvimento do software que utiliza o algoritmo de Dijkstra para determinar o
menor caminho entre duas vértices. Para o desenvolvimento do software também foi
necessario estudar técnicas de estruturas de dados, onde foi aplicado o conceito de
Arvore B para armazenamento das informacdes que determina as direcbes que o
carrinho ir4 se locomover.

Deseja-se de que este trabalho possa posteriormente servir como uma
base de pesquisa aos académicos interessados no tema. No geral, foi construido um
software que utiliza algoritmo de Dijkstra para determinar a trajetéria do robd
desenvolvido em Arduino sobre uma rota planejada.

Devido ao tempo limitado nao foi implementada a parte visual do software.
Implementar uma interface para proporcionar uma melhor experiéncia ao aluno,
pode ser dado como um dos trabalhos futuros. Outra ideia € implementar um rob6
seguidor de linha que percorra uma determinada area e calcule todas as distancias
de cada caminho, enviando as informacdes coletadas para o software que
posteriormente pode calcular a menor rota de um ponto inicial até um ponto final. Um
dos problemas do trabalho desenvolvido foi encontrar um meio de saber qual
direcdo o software deveria direcionar para ir de um vértice inicial até um vértice de
destino. No trabalho foi implementada uma l6gica que armazenava todas as direcfes
possiveis de um veértice a outro. Um exemplo de trabalho futuro seria utilizar
sensores que detectam a cor para auxiliar na decisdo de qual direcdo o robd deve

direcionar para chegar a um vértice de destino.
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Resumo. Neste trabalho é apresentada a utilizagdo de um software, que através da utilizag¢dao
do algoritmo de Dijkstra determina a trajetoria de custo minimo, partindo de um vértice
inicial até um vértice de destino. Essas rotas sdo enviadas a um robo autonomo através de
comunicag¢do Bluetooth, com a qual é possivel realizar, a movimentag¢do do mesmo através de
uma ilustragdo fisica do grafo utilizado. O robo tem o objetivo de realizar o deslocamento
através de linhas pretas na qual representam as arestas do grafo e sdo detectadas através de
sensores de linha. O processamento do algoritmo define a proposta do trabalho, a qual tem
por objetivo determinar o trajeto de menor caminho entre um ponto de origem e de destino
realizando o deslocamento do robé através do caminho gerado. Também sdo utilizas técnicas
de estruturas de dados, nas quais foram aplicados os conceitos de Arvore B para
armazenamento de informagoes que determinam as dire¢oes do robo seguidor de linha. A
solugdo encontrara para realizar a comunica¢do Bluetooth foi utilizar a biblioteca
SerialClass.h, sendo ela utilizada devido a sua compatibilidade de realizar a comunicag¢do
através das portas seriais. Esse trabalho também tem como proposta a atuag¢do como um
estimulo de aprendizado de algoritmos de grafos através da utilizag¢do da robotica.

Abstract. In this paper is presented the use of a software, which, through the use of Dijkstra
algorithm, determines the minimum cost trajectory, starting from an initial vertex to a
destination vertex. These routes are sent to the autonomous robot through Bluetooth
communication, with which it is possible to carry out the movement of the same through an
illustration of the graph used. The robot has the objective to carry out the displacement
through the black lines in which they represent the edges of the graph and are detected
through line sensors. The algorithm processing define the work proposal, which aims to
determine the trajectory of the smallest path between a point of origin and destination by
performing the displacement of the robot through the created path. The work also uses
techniques of data structures, in which the concept of Tree B was applied to store information
that determine the directions of the row follower car. The solution found to perform the
Bluetooth communication was to use the SerialClass.h library, being used because of its
compatibility of performing the communication through the serial doors. The proposed work
has the objective of acting as a stimulus for algorithms learning of graphs through the use of
robotics.
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1. Introducao

Uma linha de pesquisa, visando melhorar o processo de estudo ¢ direcionada a
utilizacdo de ferramentas e software computacionais como ambiente de estudo. A partir de
observacdes em aulas de graduagdo, percebe-se um melhor resultado de aprendizado por meio
de atividades praticas de desenvolvimento utilizando ferramentas e simuladores didaticos de
representacao de conceitos abstratos (SANTOS; RODRIGUES; HEITOR, 2005).

Existem problemas computacionais interessantes em termos de grafos. Entretanto,
parte dos alunos enfrentam dificuldades na implementacao de algoritmos em grafos, devido a
necessidade de suporte para implementacdo. Implementacdes essas que sdo compostas por
estruturas de dados, ferramentas de visualizagdo e iteragdo com grafos, diferenga de niveis de
abstracdo entre as definigdes teoricas dos algoritmos e representagdes computacionais
necessarias para implementa-los (SOARES, 2004)

Um deles ¢ o problema de menor caminho, ele ¢ utilizado em muitas aplicagdes,
como por exemplo, em telecomunicacdes, transporte, correios, entre outros, na qual seja
necessario encontrar um caminho de menor custo, ou mais rapido, entre dois pontos. Um dos
algoritmos que solucionam esse problema, ¢ o algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo funciona
apenas em grafos que os pesos das arestas ndo forem negativos. Ele ¢ aplicado em grafos
simples que tem o proposito de determinar o caminho de menor custo entre dois vértices.
Quando o grafo nao ¢ simples, entdo o algoritmo procura transforma-lo em um grafo simples
eliminando seus lagos e eventuais arestas multiplas deixando apenas com o peso menor
(SILVA; FERNANDES; SANCHES ,2009).

A partir disso, o presente trabalho tem por objetivo mostrar ao aluno a utilizagao
do algoritmo de Dijkstra como forma de determinar a rota de caminho minimo, em que
através das rotas geradas, realize a movimentacao do robd autébnomo a partir de um ponto de
origem até um ponto de destino.

2. Problema do menor caminho

O problema de menor caminho ¢ muito conhecido da teoria de grafos, ele ¢
utilizado em muitas aplicagdes, por exemplo, em telecomunicagdes, transporte, correios, entre
outros, onde seja necessario encontrar um caminho de menor custo, ou mais rapido, entre dois
pontos (SILVA; FERNANDES; SANCHES ,2009).

Esse problema consiste em encontrar o0 menor caminho entre uma origem e um
destino, dentro de uma rede, minimizando o custo de travessia de um grafo, entre dois pontos,
esses custos sdo dado pela soma dos pesos de cada aresta percorrida (SILVA; FERNANDES;
SANCHES ,2009).

Os algoritmos responsaveis em solucionar o problema do menor caminho sdo
normalmente chamados de "algoritmos de busca de caminhos". O algoritmo que mais se
destaca pela sua simplicidade ¢ o algoritmo de Dijkstra (SILVA; FERNANDES; SANCHES
,2009).

3. Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra, foi desenvolvido em 1959 por Edsger Wybe Dijkstra, por
isso foi dado esse nome ao algoritmo. Este algoritmo funciona apenas em grafos que os pesos
das arestas ndo forem negativos. Ele ¢ aplicado em grafos simples que tem o propdsito de
determinar o caminho de menor custo entre dois vértices. Quando o grafo ndo ¢é simples, entdo
o algoritmo procura transforma-lo em um grafo simples eliminando seus lagos e eventuais
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arestas multiplas deixando apenas com o peso menor. A complexidade do Algoritmo de
Dijkstra ¢ O (n?), onde n ¢ a quantidade de vértices do grafo (ZAMBONI, 2006).

Segundo Méndez e Gardia (2008) o algoritmo de Dijkstra encontra o menor
caminho de um n6 fonte até um n6 de origem de uma rede orientada para o caso em que todos
os pesos dos arcos sejam nao negativos. O algoritmo grava a distancia rotulada para cada né
inicial e o limite superior do caminho mais curto até o n6 de origem. Os nos sdo divididos em
dois grupos: os rotulados permanentemente e rotulados temporariamente. A distancia rotulada
dos nds permanentes representa a menor distancia do n6 fonte até um outro né. No caso dos
nds temporarios, esta distdncia representa o limite superior da distancia do caminho mais
curto até o no.

4. Robo seguidor de linha

Um bom exemplo de utilizagdo de hardware utilizando Arduino ¢ em aplicagdes
de robdtica, como por exemplo em montagem de um robd seguidor de linha. O rob6 possui
sensores opticos ligados lado a lado. Conforme a deteccdo de linha, cada sensor enviard ao
Arduino as informagdes sobre a intensidade do sinal infravermelho refletido e o programa
usara essa informagao para calcular a velocidade de cada motor.

4.1. Implementacao sensores seguidor de linha

O robo possui sensores opticos ligados lado a lado. Conforme a detecc¢ao de linha,
cada sensor enviara ao Arduino as informacdes sobre a intensidade do sinal infravermelho
refletido e o programa usara essa informagao para calcular a velocidade de cada motor. A
figura 1 mostra, de forma resumida, como os sensores se comportam.

Sensor central
detecta linha :
rodas na mesma

velocidade

Sensor esquerdo
detecta linha :
aumenta velocidade

roda direita

Sensor direito
detecta linha :
umenta velocidade|
roda esquerda

2

Figure 1. llustracdo sensores Opticos

4.2. Shield L298N para controlar os motores

Para o controle de velocidade dos motores foi utilizado o médulo driver motor
com dupla ponte-H baseado no chip L298N. Esse modulo tem capacidade de controlar a
velocidade e o sentido de giro de até dois motores de 3 a 30V DC. A figura 2 ilustra a shild.
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Saida Alimentagdo Saida  Saida
MotorA  Externa 5V Motor B

Diodos de

Protecao Rintegdo
LEDs Indicadores
Diregao Motor
LED Indicador
Alimentago 5V Jumpers da
Corrente
Jumpers de
Resistores
Regulador de
Tensdo 5V Pulip

Jumper para Habilitar a Habilita a Saida Controle de Dire¢do Saida
Alimentagdo 5V no Chip  dos Motores dos Motores 5V

3 Figure 2. Modulo driver motor com dupla ponte —H - L298N

4.3. Ligacao dos motores DC

O motor de Corrente Continua (DC) usa os principios do magnetismo para girar.
O motor de corrente continua por padrao tem dois imas em torno de uma grade bobina de fios
enrolada em forma de espiral em um rotor ou induzindo. Quando a corrente elétrica flui
através do fio em espiral, essa bobina cria um campo magnético que interage com o campo do
ima produzindo uma forca que faz o rotor girar.

Para obter a rotacdo dos motores em ambos os sentidos, ¢ necessario alterar o
sentido da circulacao da corrente aplicada ao motor, ou seja, basta alimentar as bobinas com
Vce e GND. Para fazé-lo girar no sentido contrario, basta inverter o Vcc com o GND. Para
facilitar a inversao de rotacdo dos motores ¢ indicado utilizar uma Ponte H para nao ser
necessario a utilizacdo de recursos mecanicos como chaves e relés. A figura 3 representa o

esquema de ligacdo dos motores no mddulo.

4 Figure 3. Esquema de ligagdo dos motores na Shield
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4.4. Implementac¢io do Bluetooth

Bluetooth ¢ um padrdo de comunicacao utilizado para trocar informagdes entre
dispositivos eletronicos compativeis com essa tecnologia. A transmissdo ¢ feita através de
uma frequéncia de radio de curto alcance, licenciada globalmente.

O modulo utilizado no desenvolvimento do prototipo foi o modelo HC-05 que
trabalha com uma frequéncia de 2.4Ghz, que se apresenta como uma opg¢do simples e barata
de realizar a comunicacao via Bluetooth para o Arduino. Esse mdédulo possui a capacidade de
trabalhar tanto em modo escravo quanto em modo mestre. Modo escravo € quando aceita o
pareamento de outros dispositivos € modo mestre ¢ capaz de ser pareado com outro
dispositivo. Utilizando o modulo Bluetooth € possivel realizar a comunicacio serial entre o
software desenvolvido com o robd autonomo, enviando informagdes das rotas para que o robd
se locomova. Para realizar essa comunicacao € necessario que o computador utilizado possua
possibilidade de conexdo Bluetooth.

5. Software implementado

A implementagdo do software foi realizada utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado Code Blocks com a linguagem C++. O software se caracteriza
pela comunicagdo via Bluetooth com o Arduino, enviando ao mesmo as orientagdes de quais
rotas deve-se percorrer para ir de um ponto inicial até um ponto de destino. Foi utilizado o
algoritmo de Dijkstra para determinar o caminho de menor custo. A figura 4 representa o
menu principal do software.

O, — O *

5 Figure 4. Tela principal do software

5.1. Gerar rotas

Moédulo responsavel por gerar as rotas para o robd autonomo. O aluno podera
selecionar um ponto inicial e um ponto de destino, conforme ¢ visto na figura 5. Com essas
informagdes inseridas, o software calcula qual a rota de menor caminho e envia ao Arduino.
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6 Figure 5. Menu gerar rotas

O usudrio pode selecionar entre os seis vértices um inicial e um de destino. Cada
vértice possui uma ligacdo especifica com outra e todas as ligagdo possuem um peso
informado. A figura 6 representa o grafo inserido no Arduino.

7 Figure 6. Grafo do software

Apos selecionar o vértice inicial e o de destino o software apresenta os vértices
que o carrinho ird percorrer para chegar ao destino e também apresenta o comprimento total
do percurso realizado.

6. Direcionamento do robo

Para determinar as dire¢des das rotas que o robd ird se locomover foi necessario
criar uma estrutura de dados para armazenar essas informagdes. A estrutura utilizada para
armazenamento foi a 4rvore B devido a facilidade de implementacdo e velocidade de acesso
aos dados.
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Arvore B ¢ uma estrutura de dados projetada para funcionar especialmente em
memoria secundaria. Dentre suas propriedades ela permite a inser¢do, remog¢do e busca de
dados a partir de uma chave. A facilidade de acesso a informagao utilizando arvore B foi que
determinou a utilizagdo dessa estrutura.

O funcionamento da légica utilizada pode ser observado na figura 7.

A(001) = Esquerda

A(013) = Em frente

Anterior Destino

||

A(134) = Esquerda

Atual

8 Figure 7. Logica das direcbes

Conforme visto na figura 7 pode-se observar que o acesso a informagao ¢ feito
através dos nimeros de cada vértice, em que o primeiro nimero representa o vértice anterior,
o segundo representa o vértice atual seguido do proximo vértice que o robd deve-se
locomover. Um exemplo seria o robd se locomover do vértice ‘0’ até o vértice ‘4’. Como o
robo esta partindo do vértice ’0’, ele ndo possui um vértice anterior, foi definido no software
que essa situacdo deve ser informada com o mesmo codigo do vértice atual. Logo a busca na
Arvore B seria feita através da chave 001, onde 1 representa o vértice de destino. De acordo
com o mapeamento realizado com todas as dire¢des possiveis, o robo ira se locomover
primeiramente para a esquerda. Essa informagdo ¢ armazenada em um vetor para
posteriormente ser enviada ao Arduino. Em seguida o cddigo gerado serd 013, na qual o robo
seguira em frente. Logo apos o codigo gerado serd o 134 e o robd ira virar a esquerda. Entdo o
software verifica se o vértice ‘4’ ¢ o vértice final que o aluno informou, e envia as
informagdes do vetor para o Arduino através da comunicagao Bluetooth.

6. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos foram resultados de testes realizados em um conjunto de
diferentes larguras de linhas e cores do ambiente. Foi verificado que quando o piso possui
alguns pontos com elevagdes, o sensor de linha acaba enviando ao Arduino valores incorretos
de leitura, ocasionando problemas. Uma das solu¢des encontradas foi alterar a sensibilidade
dos sensores de linha e outra foi o posicionamento do sensor mais distante do chdo. Outro
problema encontrado foi com relag@o a bateria, inicialmente foi utilizado uma bateria de 9V
com 450mAh, porém ao realizar alguns testes foi visto que a bateria acabava descarregando
muito rapido, sendo necessario realizar a recarga constantemente. Foi realizada a medigdo de
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consumo de carga do robo quando estd em movimento, em que o consumo medido em média
foi de 570mA.

Para definir qual bateria utilizar no prototipo precisa-se saber a capacidade de
energia que a bateria possui medida em miliampéres por hora cuja sigla ¢ mAh, mAh ¢ o
resultado de uma férmula com 2 unidades, Corrente (mA) x hora tempo (h). Entdo com essas
defini¢cdes pode-se calcular qual duragao de tempo de carga que as duas baterias utilizadas no
prototipo possuem, utilizando a seguinte formula:

mAh (bateria)/ mA(Consumo carrinho) = Tempo de dura¢do em horas

Utilizando a féormula chega-se no resultado apresentado na tabela 1 e definiu-se
que a bateria correta a ser utilizada no protétipo € a de 4500 mAh.

Descricao Tempo de duracio em horas
Bateria 9V 450mA 0.79 ou (47 minutos)
Bateria 12V 4500mA 7.89 ou (7 horas e 53 minutos)

9 Tabela 1. Tempo de duracdo da bateria de acordo com o consumo do robd

Também realizou-se testes conforme a espessura da linha preta para o robd seguir.
Com ela medindo aproximadamente 20mm o robd acabava perdendo muito a referéncia e
andava de maneira incorreta, ocasionando perda de performance na velocidade do robd. Foi
alterada a espessura da linha para 30mm e com isso o robd teve uma performance melhorada.

Os dados coletados foram analisados com auxilio do software IBM Statistical
Package for the Social Sciencies (SPSS) versio 22.0. As varidveis quantitativas foram
expressas por meio de média e desvio padrao.

Os testes estatisticos foram realizados com um nivel de significancia a = 0,05 e,
portanto, confianca de 95%. A distribuicdo dos dados quanto a normalidade foi avaliada por
meio da aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk. A investigagdo da variabilidade das variaveis
quantitativas entre as categorias das variaveis qualitativas foi investigada por meio da
aplicacao do teste de Levene.

A comparacdo da média das varidveis quantitativas entre as categorias das
varidveis qualitativas dicotdmicas foi realizada por meio da aplicagdo do teste t de Student
para amostras independentes.

O tempo médio que o dispositivo movel levou para percorrer a trajetoria em uma
pista com arestas de 20 mm de largura foi de 13,07 + 0,50 segundos e em uma pista com
arestas medindo 30 mm de largura foi de 10,91 + 0,28 segundos, revelando que em uma pista
cuja largura das arestas seja de 30 mm, o dispositivo apresenta um desempenho melhor
quando comparado a essa mesma pista mas com arestas de 20 mm (p < 0,001).

Largura da aresta Tempo (segundos) Valor — p*
20 mm 13,07 + 0,50 < 0,001
30 mm 10,91 + 0,28

10 Tabela 2. Comparacao de tempo de percurso do dispositivo mével em um grafo de
arestas medindo 20 mm e 30 mm de largura

*Valor obtido apos aplicagdo do teste t de Student.
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7. Conclusao

Neste trabalho foram apresentados todos os componentes necessarios para o
desenvolvimento de um robd seguidor de linha, cada parte estrutural que contém no projeto
foi devidamente ajustada, contribuindo para o bom funcionamento do protétipo. Além disso
através de conhecimentos adquiridos em comunicagdo de dados foi desenvolvido a
comunica¢do do software com o Arduino para transferéncia de dados através da tecnologia
Bluetooth contribuindo para atingir a meta da implementagao.

A estrutura desenvolvida para o robo autonomo apresentou bons resultados e
cumpriu seu proposito, atuando como um estimulo de aprendizado aos alunos de algoritmos
de grafos. A partir de estudos realizados em teoria de grafos, o software desenvolvido atua
como um emissor de comandos e de acordo com as rotas definida pelo aluno, o software o
envia ao robd fazendo-lhe mover conforme o menor caminho gerado pelo algoritmo de
Dijkstra.

Os resultados finais mostram que todas as metas da etapa do desenvolvimento do
projeto foram cumpridas. Vdrias alteragdes de projeto foram feitas na tentativa de criar um
robo seguidor de linha adequado para os objetivos do projeto. Seguindo as etapas
metodologicas foi possivel realizar a movimentacdo do robd autonomo sobre um plano
corretamente.

Com base em estudos de teoria dos grafos, foi possivel o desenvolvimento do
software que utiliza o algoritmo de Dijkstra para determinar o menor caminho entre duas
vértices. Para o desenvolvimento do software também foi necessario estudar técnicas de
estruturas de dados, onde foi aplicado o conceito de Arvore B para armazenamento das
informagdes que determina as dire¢des que o carrinho ira se locomover.

Devido ao tempo limitado ndo foi implementada a parte visual do software.
Implementar uma interface para proporcionar uma melhor experiéncia ao aluno, pode ser
dado como um dos trabalhos futuros. Outra ideia ¢ implementar um robd seguidor de linha
que percorra uma determinada area e calcule todas as distancias de cada caminho, enviando as
informagdes coletadas para o software que posteriormente pode calcular a menor rota de um
ponto inicial at¢ um ponto final. Um dos problemas do trabalho desenvolvido foi encontrar
um meio de saber qual dire¢do o software deveria direcionar para ir de um vértice inicial até
um vértice de destino. No trabalho foi implementada uma légica que armazenava todas as
direcdes possiveis de um vértice a outro. Um exemplo de trabalho futuro seria utilizar
sensores que detectam a cor para auxiliar na decisdo de qual direcao o robd deve direcionar
para chegar a um vértice de destino.
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