VIICONNEPI g
.
BBl U Sl
PALMAS . TOCANTINS . 2012

CONSTRUINDO VEICULO TELEOPERADO COM ARDUINO PARA
AUXILIO NO ENSINO DE SISTEMAS EMBARCADOS E ROBOTICA
MOVEL

Katielle Dantas Oliveira', Jorge Fredericson de Macedo Costa da SilégRogers Guedes Feitosa Texeita
Laiza Eveline Bernardino Alves’, Daniel Matias Silva dos Santds Jose Wally Mendonca Menezé&s

t235Graduandos de Engenharia de Telecomunicagdes — IFCE
4Estudante do Integrado de Eletrotécnica — IFCE.

¢ Professor Doutor do IFCE, Departamento de Telematic
'e-mail: katielledantas@gmail.com

2e-mail: jf.engtelecom@gmail.com

Se-mail: rogerguedes.ft@gmail.com

“e-mail: laizaeveline@gmail.com

5e-mail: danieljava6@gmail.com

be-mail: wally@ifce.edu.br

Resumo O trabalho apresenta o desenvolvimento de um efetdestre teleoperado para explorar os
conceitos presentes nas areas de Sistemas Embmread®obotica Movel. Esse trabalho foi
desenvolvido com base na Plataforma de Desenvalarmilataforma de Desenvolvimento “Open
Source”, Arduino, que além de ser voltada paraiogntes nas areas citadas tem comparativamente a
outras plataformas de desenvolvimento, tem um beairedo. Outro fator para o uso do Arduino é a
facilidade de conexao com periféricos por meio$laiglds, placas de circuito impresso desenvolvidos
para se conectar fisicamente com o Arduino. Ad fioarabalho, verifica-se uma reducéo no nivel de
abstracdo de alguns conceitos expostos em sala@tébo pelos professores e 0 consequente maior
aprendizado dos discentes. Como um fator positisdemos justificar o fato de que o Arduino, que
funciona como mediador entre a teoria e a prétra,como filosofia basica o principio de facilitar
eletrdnica e torna-la mais atraente aos que quieign@ssar na area computacional embarcada.

Palavras-chave:arduino, ensino profissionalizante, instrumentagl@tronica, sistemas embarcados,
robotica movel

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a area de Sistemas Embarcadoavi@ngado de forma muito dindmica. Esse
dinamismo da-se por diversos aspectos, ora pelegéncia das redes de telecomunicacdes, ora pela
convergéncia digital, ora pela evolu¢do da micto@héca e, por conseguinte, dos produtos advindos
desse meio (sensores e atuadores), além da evalagabnguagens de programacdo e da propria
forma de programar esses sistemas.

Paralelo a isso se tem o0 desenvolvimento da Rahdiee faz uso dos sistemas computacionais
embarcados para controlar maquinas e processostiiiailu Partindo para a Robética Movel, um dos
focos desse trabalho, tais sistemas tornam-se anaik dependente desse tipo de tecnologia. Isso
ocorre porgue eles sédo responsaveis tanto pelanicagéo e locomocao quanto pelo tratamento que
sera dado ao ambiente no qual o Protétipo Movéliaserido.

Diante do exposto, o estudante ou profissional edesgeas necessita de um treinamento
objetivo e dindmico para que seja capaz de discer@iplicar os conceitos corretos, evitando ao
maximo, falhas e prejuizos na execucdo de projéiomesse contexto que o Arduino entra em
destaque, posto que ele atenda satisfatoriamessgaa necessidades.

O treinamento dos alunos/profissionais no ensindadefas que exigem o conhecimento de
ferramentas de programacdo, sobretudo para sistembarcados, tem suas dificuldades desde a
aquisicao das ferramentas de trabalho até o apestalpara uso destas ferramentas. N&o obstante a
essa causa, encontra-se na literatura varios li@baljo foco é o desenvolvimento de ferramentas ou
metodologias para auxilio no desenvolvimento ddveoimento nessa area.
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Os primeiros passos foram dados com Seymour Papedu conceito de construcionismo.
Seymour Papert desenvolveu uma nova abordagem“pangar, aprender e resolver problemas”
geomeétricos. Esta abordagem, que ele chamagedmetria da tartarugase utiliza de ferramentas
computacionais. Da mesma maneira que as abordaggoa Ide Euclides e abordagem algébrica de
Descartes, a abordagem computacional de Papertaéfemamenta muito poderosa para “pensar,
aprender e resolver problemas”, ndo sé de geometas, também, de outras areas do conhecimento
(GUEDES, 1998).

A criacdo de novas formas de inovar no ensino dgramacdo nao se limitou a linguagem
LOGO, ou linguagem da tartaruga, e com o passdempo tais ferramentas ganharam uma nova
maneira de interacdo com os usuarios. Um exempgleadenovas ferramentas 8aratch O Scratché
um programa que permite ensinar conceitos de pr@Ega@o para criancas e permite associar esse
conhecimento a criacdo de projetos multidiscipbsafSCRATCHBRASIL, 2012). AScratchboard
ou PicoBorad,uma maneira para vocé fazer projeckasatchresponder a coisas que acontecem no
mundo fora de seu computador (MIT, 2012).

Uma maneira de tornar o uso 8oratchmais acessivel é interagcado 8Soratchcom o Arduino,
feita através dsoftwareScratchfor Arduing ou S4A. O S4A interage codrduino por envio e
recepcdo de estado de actuadores e sensores @scatlissegundo, largura de pulso. Esta troca de
informacdes é feito usando o protocolo, mesmo pteswPicoboard e tem que haver um programa
especifico (chamado de firmware) na placa (CITILRB12).

Outro fator importante para quem deseja desenvplygetos na area de sistemas embarcados é o
uso de um ambiente de programacao e compiladonnkieate open-sourcArduino torna facil
escrever o codigo e envia-lo a placa de i / oréd@ em Windows, Mac OS X e Linux. O ambiente é
escrito em Java e baseado em Processing, avr-gatras softwares de codigo aberRDUINQ
2011).

A robotica entra nesse contexto de uma forma sty porque no inicio de seu desenvolvimento
ela fazia uso desde sistemas mecanicos até osastmmpatacionais. Essa evolucdo de como fazer
um robd tem se confrontado atualmente seja vistawm outro enfoque, os robds autonémos, mas
como ensinar aos alunos como construir esses ipagdt

—

Qmmi;%mhh w = A

Figura 1 — Exemplo de um Pisca Led 8oratch for Arduino

A robotica educacional, atualmente, € servida poos produtos de acordo com a faixa etaria e
do contexto pedagdgico que se deseja trabalhasteBxibrinquedos pedagdgicos com eletrdnica de
controle, kits educacionais com foco em alunosrdin® fundamental e ensino médio. E ha contelido
didatico e competicdes utilizando kits de montagemotica e até rob6s moveis inteligentes de
pequeno porte para o nivel técnico e de gradugg@otambém podem ser aplicados em pesquisas por
alunos de posgraduacédo (XBOT, 2012).
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2. MATERIAL E METODOS

A metodologia do trabalho esta segmentada da gedoima: Plataforma de Desenvolvimento
Arduing conceitos explorados nas areas de Sistemas Eadioare de Roboética e Robd Moével
controlado pel@rduina

2.1. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO ARDUINO

O Arduino é uma plataforma livre,Open Source para desenvolvimento de circuitos
computacionais embarcados destinados a pessoaspoana experiéncia em eletrdnica e em
desenvolvimento de softwares. Valendo-se desssofibbobase é possivel inserir os estudantes desde
0S seus primeiros contatos com a eletrbnica e cpmgramacdo nesse contexto e, assim, dar maior
objetividade e dinamismo ao longo do processo dendizagem. Além disso, o Arduino € usado
tanto em programas de ensino quanto no mercadoégi@s\partes do mundo em diversas areas
(MARGOLIS, 2011).

RX+TX LEDs Pin 13 (L) LED Digﬂali Pins

FTDI USB Chip _ 1

Power LED
P
-

UsSB Jack _~ Reset Button

— ICSP Header
Power Selection Jumper

Voltage Regulator [ — Microcontroller

Power Jack

Power Pins  Analog Input Pins

Figura 2 -HardwareArduino com Atmega328.

A Plataforma de Desenvolvimenfrduino, Figura 1, faz uso do microcontroladadtmega328,
gue d& suporte aos de recursos fisicos e compnggipresentes na placa de desenvolvimento. Os
recursos fisicos sdo: portas de entradas e saigitsisde analdgicas, comunicacdo USB e ICSP (),
suporte de alimentacao por fonte externa (até I@\Cerrente Continuaghields -placas que podem
ser conectadas em cima do pléaecduinoestendendo as suas capacidades, onslei@gsalternativos
seguem a mesma filosofia que o kit de ferramentginais: eles sdo faceis de montar e barato de
produzir - e LEDs associado ao pino digital 13g pinos de comunicacédo serial, UARIn{versal
Asynchronous Receiver Transmijte}a os suportes computacionais séo: interfaceouheinicacdo
serial UART, I2C [nter-Integrated Circui e SPI Serial Peripheral Interfacg timer Watchdog seis
canais de PWM, um circuifReal Time ClockRTC), dois timers contadores de 8 bits e um dbitkt
conversores analdgicos-digitais com 10 bits deigfiee pino dsleepouwake-up

Do ponto de vista do software, o Arduino é multgflarma de facil programacédo na
implementacdo de projetos devido a Buagrate Development EnvironmghDE). Essa IDE, Figura
2, é beasada nos projefopen Sourcérocessinge Wiring, com isso, ela visa facilitar o trabalho de
quem nao tem familiaridade com desenvolvimentsaféwvare Ainda possui editor de codigo com
recursos de realce de sintaxe, parénteses corEspes e identacdo automatica, sendo capaz de
compilar e carregar programas para a placa, porteéit ha a necessidade de editakefilesou rodar
programas em ambientes de linha de comando. PorafilnibliotecaWiring d4 a capacidade de
programar em C/C++, logo permite criar com facdielanuitas operacdes de entrada e saida, tendo
que definir apenas duas fungBes no pedido parar fame programa funcional, as funcbes
“setup(void)” e “loop(void)” (NOBLE, 2009).
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Figura 3 — IDE do Arduino.

O conjunto desses fatores, plataforma livre e blijeide na hora de programar, ddo suporte a
uma série de experimentos e opinides variadas, dEmma gama de trabalhos tanto na Internet
guanto em livros didaticos. A grande quantidadendeeriais disponiveis permite a troca de ideias em
diversas areas do conhecimento no mundo dos sisteniarcados, robdtica, técnicas de
programacao, eletrdnica, dentre outras.

2.2. CONCEITOS EXPLORADOS EM SISTEMAS EMBARCADOS E ROBOTICA

Esse estudo de caso foi feito com base nas eméasadisciplinas de Sistemas Embarcados e
Roboética dos cursos Engenharia de Instituicdes mnk conceituadas e que encontram-se no
protétipo montado ao final deste trabalho. A patisiso, elenca-se alguns termos recorrentes ao long
do desenvolvimento de Sistemas Embarcados em gelaktudo quando aplicamos esses sistemas a
atividades de robds fixos ou moveis. Esses corxc@ibalem ser divididos entre implementacéo via
softwaree montagem de circuitos e interfaces conaawarede controle.

Os conceitos com implementacdo em nivel software sdo: controle de motores DC por
Modulacéo por Largura de Pulso, PWRu(se Width Modulation comunicagdo por meios sem fio
Zigbee e Bluetooth através de interfaces seriais, além do infravdraje¢ controle de sensores e
atuadores. Ja os conceitos de montagem fisicaceditole da rotacdo dos motores por ponte H e
circuito regulador de tenséo.

A Modulagé@o por Largura de Pulso é uma técnica aigsta controlar motores de corrente
continua, DC. Ela trabalha com sinais pulsado®agd do tempo, controlando o tempo do sinal em
nivel l6gico alto para que o seu valor médio aalfilo periodo seja proporcional a frequéncia de
rotagdo dos motores DC. Maduing essa técnica pode ser feita de duas formas, amso da fungéo
“analogWrite(int valor)” — Figura 3 - ou adicionandtrasos entre sequéncias de comandos nos pinos
digitais — forma usada neste trabalho.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle — analogWrite{0)

25% Duty Cycle — analogWrite{(64)

50% Duty Cycle — analogWrite(127)
5w
o || I | I I

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
f f ! !
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100% Duty Cycle - analogWrite{255)
. I | I I

Figura 4 — PWM no Arduino.
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A comunicacdo do prototipo é feita com base nafate de comunicacdo serial UART e por
meio de infravermelho. A comunicacdo UART consisteenvio e recepcdo dos dados através dos
pinos “0” (RX) e “1” (Tx) doArduino,sendo que cada um desses pinos tem um led ass@eieao
indicar recepcao ou transmissédo de dados oriunggsadorma de comunicacdo. Os pinos de UART
do Arduino sé@o usados para interfaciad-lo com osuteé@igbee X-Bee Pro S28Bluetoothusados
no projeto. O Arduino faz a leitura e d& o devidamento a esses dados vindos da UART por meio
das funcdes “Serial.read(void)” e “Serial.availfbdéd)”.
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Figura 5 — Modulo8luetoothe Zigbeeusados para Comunicagéo.

Tem-se ainda o uso do infravermelho para contraléodomocéo do Veiculo Teleoperado. Ele
foi o primeiro método sem fio testado para verifiea locomocao, porque ele € de simples
implementacéo e possui um custo acessivel, aléso,da presenca desse receptor de infravermelho
podemos controlar o protétipo a partir de qualquantrole remoto que faz uso de um emissor de
infravermelho. Esse controle via infravermelho ofeom base numa biblioteca, com cédigo fonte
aberto, disponivel na comunidade que faz uso dasiAcd ARDUINQ 2011), responséavel pela

conversdo do sinal 6ptico do emissor IR em sinatrieb pulsado que é “compeendido” pelo
microcontrolador dé\rduina Segue o esquema de conversdo na Figura 6.
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Figura 6 — Funcionamento do Receptor de Infravdrmel

O papel dos sensores e dos atuadores tanto erm&sstEmbarcados quanto na Robdética é de
suma importancia, pois é a partir desse par qustentas pauta o seu funcionamento. A utilizacédo
desse par junto comArduinoe de facil entendimento e montagem, posto quisofia inicial do
Arduino é tornar isto “amigavel” aos iniciantes na arem geral, os sensores sdo ligados nos
conversores analégico-digital (ADC), portanto neitam de um fator para calibracéo e ter seus dados
lidos corretamente. Ja os atuadores, em geralljgsiins nas portas digitais ndo necessitando, assim
de conversdes ou calibra¢des continuas ao longengmo de funcionamento.

O Arduinopossui seis conversores ADC com resolucéo de itieZdmo ele associara os niveis
de tensdo de entrada nesse ADCs entre os valoresatie1023. Essa associacdo de valores é feita
com base num fator de converséo é dado por uma degirés simples. Narduing os sensores sdo
tratados pela fungdo “analogRead(int ADC)” e osadtuwes pelas fungbes “digitalRead(int Pin)’e
“digitalWrite(int Pin)”, mostados na Figura 7.



[0 sketch_junl0a| Arduino 0022 ——
File Edit Sketch Tools Help

const int ledPin = 13; S¢ LED connectado ao pino digital 13.
const int sensorPin = 0; A4 sensor conectado na entrada analogica 0.
woid setup()

{
pinMode (ledPin, OUTPUT); // LED cowmo salda do sistema.
Serial.begin(9600); //Comunicagdo Ferial com 9600 bps de baudrate.

}
woid loop()

{
int rate = analogRead({sensorPin) 44 LE o walor da entrada analogica
Serial.printlnirate):
rate = map(rate, 200,800,ninDuration, maxDuration); // fator de conwverséo
digitalWrite (ledPin, HIGH): S LED on
delay(rate); A4 espera dependendo no niwvel de tensao do sensor
digitalWrite(ledPin, LOW): £/ LED off
delay(rate);

Figura 7 — Uso de Sensores e Atuadore8ndoina

s

A Ponte H é um esquema elétrico que permite o aentde motores DC pelos
microcontroladores. Ela é necessaria porque osoototroladores em seus pinos de saidas digitais
nao conseguem fornecer a corrente elétrica ne@gsa 0 acionamento desses motores, além disso,
ela ajuda na inversdo do sentido de rotacdo dosresopor meio do chaveamento de seus transistores,
Figura 8, entretanto no presente trabalho o grygouopor usar um circuito integrado, L293D, no
gual ha duas pontes encapsuladas no mekipo

+2.210+9.6 VDC

E E
B Q4 Q2
Aﬂm_@ (PNP) GD o3 o1 @‘ (PNP) A
R4 C C R2
1 k2 1 ke
(BnBkRd) (BnBkRd)

R3 il R1
1k DC Brush 1k
(BrBkRd) ¢ ¢ (BnBKkRd)
Q3 Q1 ]
(NPN) E’D D4 D2 GF (NPN) DA
E E
L
GND

Figura 8 — Exemplo de uma Ponte H.

O regulador de tensdo é um componente que manténsao de saida constante, independente
da variacdo de entrada e do consumo de saida,oddatrcertos limites (OLIVEIRA, 2006).
Geralmente, os circuitos reguladores usados sa@psun@dos em circuitos integrados. O esquema de
ligacdo desses circuitos e mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Circuito Regulador de Tenséo Positiva £M117.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A execuc¢do do projeto pautou-se na aquisicdo deimgél pronto de baixo custo. Depois disso,
foi removida a parte de circuito presente nesteataod no lugar dela foi posta uma nova placa
desenvolvida pelos proponentes deste trabalho.essaplaca de controle passou por duas etapas: a
parte de montagem fisica da placa e a programagémstrucao, do algoritmo de controle. Ao longo
do desenvolvimento do trabalho foram exploradosargeitos descritos nos topicos e subtdpicos do
item dois. Tais conceitos sdo de grande relevamgialesenvolvimento das disciplinas alvo desse
estudo, os Sistemas Embarcados e a Robdética, gust@sses conceitos tenham bastante destaque
para os alunos e profissionais.

O projeto foi feito para explorar conceitos e pmdaeonhecimento, todavia pode facilmente ser
adaptado a uma série de areas académicas e caméXeiasfera académica, o prototipo esta sendo
integrado com um trabalho sobre rede de sensomedic€RSSF), onde ele sera responsavel por ser
coletor de dados advindos dos nos dessa RSSF &fara eomercial, foi desenvolvido um Plano de
Negocios junto a incubadora de empresas da Redacdbadoras do Ceara (RIC) com foco na
producéo de robd autbnomo de propositos gerais, (RICL).

Soquete para Receptor de  pisdyig Blustooth MT-5
Infravermeiho :

Zigbee
Xbee Pro
528

L233D

Soguete para Atmega 328 Zighee
MRF24J40

Figura 10 — Modelo montado ao final do Trabalho.

O trabalho, visando o ensino das areas de SistEmbharcados e Robdtica Mdvel, foi realizado
inicialmente com quatro alunos do quarto semestoe cdrso superior em Engenharia de
Telecomunicacdes do IFCE, alcancando o objetivgatta. Como resultado imediato do experimento,
houve o incentivo em expor o projeto aos outros@dulas engenharias e de outros cursos, além da
troca de experiéncias ocorridas em eventos no |EQ@Htras instituicdes de ensino superior. Num
segundo momento, foi acompanhando dois alunosglmmde semestre e notou-se que eles obtiveram
éxito mais rapidamente devido a integracdo com eslmos mais antigos e logo foram deslocados
para execucdo de um projeto na &rea de Sistemaar&adbs.
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Por fim, o projeto estd no processo de acompanhangdensua terceira turma composta por seis
alunos de semestres diversos do curso de Engerdwriigelecomunicacdes, mantendo o foco na
melhoria da formacao dos alunos ao longo do perdedgraduacéo. Valendo ressaltar que esse tipo de
trabalho mostra que é viavel formar provas de dwg,eminizando as duvidas dos alunos, com um
custo acessivel. Essas duvidas surgem devido asl diy abstracdo exigido pelos conceitos
computacionais aliados a natureza fisica presemt@antagem dos circuitos eletrénicos, portanto é
importante pensar nas duas vias do conhecimentdoosntes e discentes, quando visamos uma
melhoria na qualidade do ensino tecnoldégico.

4. CONCLUSOES

Ao final das etapas deste trabalho vislumbra-secassidade dos alunos por em prética a teoria
vista em sala ndo s6 pela questdo do mercado lwlhoa mas sim pela necessidade de ver que seu
conhecimento gerar algo produtivo e, principalmentegando esta producdo € inovadora. Tal fato
ganha relevancia a medida que surgem no mercadms \golucdes de baixo custo e com grande
potencial para ensinar e executar essas acfesagrat longo da formacao dos futuros engenheiros e
cientistas.
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