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RESUMO

A robdtica moével representa um campo em amplo desaémento cientifico no contexto
atual. As aplicacbes de rob6s com capacidade lomwens&o crescentes e ganham espaco
definitivo em diversas atividades humanas. Sob psetapectiva, compreender e explorar
tecnologias que comp&em um robé moével sdo prateasnendaveis aos interessados em se
aprofundar no campo. No presente trabalho € propast modelo simplificado de robd
moével que apresenta a capacidade de explorar unert@lparcialmente desconhecido como
um labirinto, e de forma bem sucedida encontrat&enino. O protétipo do robd é composto
por trés subsistemas basicos, responsaveis pesorganento e percepcdo do meio fisico
circundante, processamento das informacfes e a&aatumecanica a fim de produzir
movimento. A composi¢ao dos trés citados gera @hersia com as minimas especificacdes
para a completude da tarefa definida. A integragde componentes em forma de um
dispositivo complexo é um dos desafios propostofratmalho uma vez que os sistemas, ao
interagirem, apresentam comportamento variante sperado e, formam portanto uma
plataforma de aprendizagem prética rica.

Palavra-chave:Robdtica Mével, Integracao de Subsistemas, Explorae Labirinto.



ABSTRACT

Mobile robotics now represents a field under widerstific development. Applications for
robots which are able to move around increase stamgly and gain definitive ground in
several human activities. Under such perspectivasping a deeper understanding and
exploring technologies which compose a mobile radret highly recommended practices to
those who nourish interests in the field. This wadklresses a simplified model for a mobile
robot that detains the capacity of navigating digiyr known environment like a maze, and
successfully find its way out. The prototype is mad three distinct basic subsystems, liable
for sensing and perceiving the surrounding physieatlium, processing data and actuating
over mechanical parts in order to produce motidie assembling of the aforementioned
generate a system with minimum specifications lier tcompletion of the assigned task. The
integration of the components to form a complexickeis one of the challenges faced in the
current project since the interaction with eacheottdds several unexpected behaviors to the
prototype, turning it into a rich learning practipéatform.

Keywords: Mobile Robotics, Subsystems Integration, Maze Evgtion.
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1 INTRODUCAO

1.1MOTIVACAO

A robotica movel vem crescentemente ganhando espagdicacdes no cotidiano das
atividades humanas. Além disso, a autonomia dertdiés € o que mais os diferem da
robédtica convencional. De carros autbnomos a magquque fazem limpeza doméstica, a
demanda por inovacdo no segmento é algo evidente.

Com o intuito de adentrar o universo da roboticavehOprezando inicialmente pelo
carater didatico, mas também atentando para odgrantegracdo de sistemas que poderia ser
alcancado ao decorrer do desenvolvimento do trap&dhentéo proposta a confecgcdo de um
sistema robdtico terrestre autbnomo que tem a @ de explorar um labirinto.

O projeto integra trés sistemas pilares de quaisgplcacdes robodticas que sdo: uma
plataforma mecéanica (chassis, motores, engrenagefrs, outros), um sistema eletrénico de
controle onde € entdo embarcada a “autonomia” doubo final através de algoritmos
especializados e um sistema sensor, que possittptacdo de sinais oriundos do meio de
operacéo, que sdo processados a fim de forneces dadsistema de controle.

Dessa forma, a integracdo dos trés sistemas garamaitd término da jornada, a
consolidacédo de conceitos praticos de implementag@feicoamento de conceitos tedricos
e a vivéncia de um projeto real de engenharia aquggolka também aspectos ndo técnicos
como planejamento, prazos, orgamentos e aquisgaecdrsos.

Por fim, a empreitada na producdo deste preseatmlro também permitira a
elaboracdo de um sistema especialista capaz désianinteligéncia humana, mesmo que de
forma limitada, para a resolucdo do problema enst§oe Apesar de ndo ser uma tarefa
corrigueira na vida de um ser humano, a exploragiam labirinto pode ser transplantada
para diversas outras situacdes, como exemplo o amegeo e reconhecimento de um
ambiente desconhecido e perigoso a presenca hueranaysca de algum objeto ou objetivo,

garantindo a seguranca, otimizacao e qualidadegpifa.
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1.20BJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos princip@&kkboracao, criacdo, implementacéo
e validacdo de um sistema robdtico terrestre gunbatea autonomia necessaria para a
exploracdo de um labirinto simples (sem a presde¢aopy. O sistema robotico é baseado
na metodologia de Minimo Produto Viavel, que seel@aasa minimizacdo dos custos, tempo
de fabricacdo e montagem e busca também minimsentervalos entre testes e verificacoes
do protétipo com o objetivo de validar ou descastdugces o quanto antes.

Um objetivo preliminar € o levantamento bibliogcafique endosse a desenvolvimento
seguinte dos subsistemas necesséarios, de formdivabje clara. Registroonline e
publicacdes académicas sdo a fonte basica de afdonpara o projeto. E sabida da vasta
exploracdo da tematica, onde diversas estratégigzragcas foram desenvolvidas e
executadas, geralmente em meios virtuais e simsid@artanto, traduzir algumas delas em
um meio fisico, pondo-as a prova das limitacbes sistemas reais, sera um grande
diferencial do projeto.

Em seguida, outro objetivo importante ao projeta kalizacdo de um sistema fisico
composto de uma plataforma mecénica responsavelmpevimentacdo do conjunto e um
sistema de controle constituido de componentes bsistamas eletrbnicos que
compatibilizaréo e integralizardo o sistema roleotie forma unificada.

Como complemento a estrutura fisica do robd, segue- necessidade de criacao
algoritmo proprietdrio que garanta ao sistema aacdpde de completar a tarefa
especializada a ele atribuida. A linguagem C étapamente escolhida, com as nuances
proprias ao controlador Arduino.

Por fim, ao se constituir um sistema satisfatoris@®perante, é objetivada a redacéo
de um relatério em texto extensivo com a finaliddderegistrar o trabalho mas, acima de
tudo, fornecer as diretrizes para estudanteshbyistasou profissionais que buscam

conhecimento nas temaéticas principais ou secursddlacionadas ao tema.

17



1.3METODOLOGIA

A metodologia assumida baseia-se na técnica enquéaprega a elaboracdo do Minimo
Produto Viavel (RIES, 2011) que constitui a formaisirudimentar alcancével que conecte o
eixo necessidade (problema) solucdo. Uma das paiscipremissas da metodologia é de
lancar o produto (ou servico) o mais breve possivalperfeicoa-lo de forma frequente a
ponto de entender a fundo a aplicacdo, na medid@guwamma mesma € melhorada em sua
propria utilizacdo (do inglé®lease early, release offen

Em mindcias, o primeiro passo para a elaboracagprdduto pretendido sera um
levantamento do que ja vem sendo desenvolvido feeaegcadémica ou mesmo no mercado.
Isso norteara o desenvolvimento acelerado sem swt@®ente se preocupar com O
conhecimento elementar j& desenvolvido por outrem.

Ao término da prospeccdo de contetdo e bibliogradidio entdo planejadas as etapas
especificas da construcdo do prototipo e seusteste

De forma genérica, passa-se a selecdo de compsretetenicos e eletromecanicos que
compordo a estrutura fisica do rob6. O primeiroeasp a ser considerado sdo as
especificacOes de engenharia que cada componergeapeesentar. Segue, um levantamento
dos componentes disponiveis no mercado local pagas primeiras implementacdes e testes
possam ocorrer sem a dependéncia de prazos dgaeda@rodutos de mercados externos.

Uma vez adquiridos os componentes fisicos do ppat@s mesmos serdo montados e
testados em suas fun¢des bésicas uma vez ques patas de um MVP (do inglédinimum
Viable Productou Minimo Produto Viavel) as atualizagfes deveongecer no produto final
e 0 mesmo deve apresentar alta confiabilidadestiensa fisico para os ajustes apenas ocorrer
em nivel de codigo. O intuito da utilizacdo da rdetogia MVP € garantir uma abordagem de
engenharia de produto sofisticada ao desenvolvorgmiprotétipo visando menores custos e
tempo de validagao.

Uma vez garantida a operabilidade do sistema fise@o estdo embarcados os cédigos
que garantem controle e dirigibilidade ao veicudoapo que o mesmo se comporte de forma
desejada em situagdes corriqueiras em sua opetagaseguida, uma vez apresentando bom
desempenho, serdo desenvolvidos e implementadaesgostmos que dao inteligéncia ao
sistema no processo de tomada de deciséo.

Finalmente, ao se concluir as etapas mencionadesamente, sera gravada a operacao
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do sistema em um labirinto, o que facilitara a eigo dos resultados uma vez que as
dimensdes espaciais da maquete de labirinto impedeu translado com facilidade para
demonstracgoes.

Em posse dos resultados, os mesmos serdo discatidé@ma de texto extensivo para o
registro e depdsito como componente avaliativol fisha especializacdo em Controle e
Automacéo da Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secdo tem como foco o levantamento fienmiacdes de trabalhos e
publicacdes de autores diversos que contribuam @aranstru¢do de um prototipo mais
embasado e justificado.

2.1ROBOTICA MOVEL

A robdtica em si ndo € um campo novo. Ela ja sesgmta consolidada em alguns
campos industriais que devem seu amplo desenvalime utilizacdo de robds
manipuladores que executam tarefas repetitivasadenhas, perigosas ou que mesmo
ultrapassam a capacidade humana. Os manipuladimeatsalmente, o principal elo entre a
robdtica como ciéncia pura e os campos de aplicacao

Entretanto, apesar de seu papel decisivo na pépdis diversos ramos industriais, 0s
manipuladores sao sistemas roboéticos que apresegmeardes limitagcdes no que diz respeito
a mobilidade e, portanto a autonomia. Os “ombrog$ dhanipuladores sdo fixados em
plataformas proprietarias a aplicacdo de destingarante a esses rob6s uma angulacéo
definida, poucos graus de liberdade e baixa oucapacidade de translacao.

Nesse contexto se insere a robo6tica mével como ammpe de ruptura da robodtica
convencional desenvolvida até o presente momentoobética movel, apesar do nome
sugestivo, excede os limites do simples trato dailidade, pois engloba disciplinas como
processamento de sinais, l6gica de programacaaigéncia artificial e mesmo campos de
ciéncias sociais, entre outros.

Robbs moveis sdo aplicagdes novas dos conhecimeletogntares produzidos através
de outros campos da robotica. Eles podem ser ficaplamente resumidos a trés subsistemas
principais presentes em todo robdé mével dotadoutenamia. O primeiro € o sistema de
movimentacgdo, que compreende 0s processos cines\&ide locomogdo, a propulsdo e o
controle dos movimentos. Esse subsistema € mur@dafdrmacfes provenientes do meio
externo através do subsistema de percepcdo compostsensores e 0 processamento de

sinais adquiridos. Por fim, o subsistema de autémoma navegacdo que armazena em
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codigos algoritmicos a inteligéncia necessaria parampletude da misséao designada ao robd
(SIEGWART & NOURBAKHSH, 2004).

A Figura 1 apresenta um esquema visual (conhecadnocsee-think-adt para a
compreensdo do relacionamento ciclico que encesrarés subsistemas mencionados
anteriormente. O esquema abaixo apresenta de fampdificada os estagios vitais dentro do
funcionamento de um robé movel. O ciclo se estabepela forma com que o processo é

iterativo e se retroalimenta de forma constante caneio externo (Figura 1).

Sensoriamentd

A7 ™
Interpretecéo

Atuagao das
informacdes

T )

Execucéo da
rota

Localizagéo

AN g

Planejamento

Figura 1: Esquema ciclico das etapas necessanaspaalizacdo de um sistema robotico mével. Os
blocos em vermelho representam o subsistema depmEre, em preto a autonomia e em verde a mocgao.
Fonte: Adaptado de (SIEGWART & NOURBAKHSH, 2004)

A capacidade de desenvolvimento da robotica moveteScentemente visivel. Ha
poucos anos o seu desenvolvimento se restringiab#&éates laboratoriais ou abebbyistas
gue por ventura desejassem desenvolver sistemagpiacacoes pouco comerciais. Nos dias
atuais, com a viabilizagcdo de sistemas computasigmaderosos e ampliagdo da aplicacao
das técnicas de inteligéncia artificial que apr@aamo processamento das informacdes nos
ditos sistemas a cognicdo humana, tarefas antakilimes ou mesmo nédo imaginadas para
seres humanos (exploracéo da superficie de Mamtexemplo) se tornam possiveis.

Nas proximas secdes do presente trabalho serdmddsatde forma particular os
componentes dos subsistemas acima citados. O®3$0pécrerdo a locomocao e cinematica,
seguindo pela percepcdo do ambiente e consequmdakzacao, sendo finalizados pelos
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relacionados a planejamento e navegagéao.

2.1.1. Locomocao

Quando se parte para a implementacdo de um sist@mdico movel € necessario
inicialmente pensar a forma com que a mobilidadé seecutada. Uma forma pratica de
entender essa tarefa é observar como os sistenlagibds naturais se movem em ambientes
diversos existentes. A replicac@o de tais concsibbsa Gtica de engenharia é conhecida como
bidnica.

Nas mais diversas frentes de desenvolvimento désrandveis sao utilizadas
sofisticadas e complexas modalidades de locomagEmjo possivel encontrar robés que
andam, rolam, pulam, escorregam, patinam , nadammve rolam (SIEGWART &
NOURBAKHSH, 2004). Todas essas formas sdo baseat®s observacdes dos
correspondentes naturais, mas atentando paraite;es de engenharia.

Os sistemas biol6gicos podem agregar complexidafieiesite aos mecanismos para
que esses sejam capazes de suportar torcdo, préssfiee, entre outros esforcos, sem
necessariamente comprometer a integridade da wstraim si. Isso advém da capacidade
celular em miniaturizar e especializar competénaigsonto de organismos com pequenas
dimensdes apresentar grau de complexidade imensamseperior aos sistemas fabricados
pelos seres humanos.

Nesse tocante, a limitacdo primordial na selecéseeucdo do modo de locomocao é
atribuida a engenharia. Os componentes manufatunséio atendem as especificidades das
suas contrapartes replicadas. Desse modo, hojenseptimordialmente dois segmentos
amplamente utilizados nas frentes de pesquisaendasimento da robotica mével: os robos
articulados e os com roda.

Os rob6s articulados tém grande vantagem em areBierdturais, sem regularidade,
com variacao de relevo e repleto de obstaculosueak irregulares. Existem exemplares
gue apresentam de uma a algumas dezenas de pgueasagrava consistentemente a
dificuldade de controle e estabilidade. Por outtdo| a adicdo de articulagbes amplia a

liberdade de movimento dos seus portadores.

! Ciéncia que visa estudar, compreender e replivaegsos biolégicos dos seres vivos com o intuto d
desenvolver sistemas técnicos aplicaveis a prolsl@mtdiciais ou industriais.

22



Os rob6s estruturados sobre rodas, por outro lagi@sentam grandes desvantagens
guando comparados aos citados acima quando s tdatderrenos irregulares. Mas deve-se
levar em consideracdo que a maior parte dos aneBieonstruidos pelo homem apresenta as
caracteristicas de lisura, suavidade vertical ecp@mu nenhuma irregularidade. Nesse caso
especifico os rob6s com rodas deslancham em tateeficiéncia e atingem os objetivos de
sua aplicagdo com maior facilidade e agilidade GMART & NOURBAKHSH, 2004).

Quando se pensa em robbds sobre rodas vem inicidm@am mente o aspecto
estabilidade. Um rob6 que apresenta no minimortr@as distribuidas uniformemente sob o
chassi encontra-se estavel. E possivel constrbiisraom duas rodas e 0 mesmo encontrar
estabilidade, mas ajustes de controle devem saddsvem consideragao a fim de obter uma
margem de estabilidade suficiente para as condigéesperacio planejadas. Ja os veiculos
com mais de trés rodas devem necessariamente @iaresestema de suspensao que visa
manter todas as rodas no chdo ao mesmo tempo.

Outros dois aspectos presentes em sistemas com s@mlaa controlabilidade e
manobrabilidade. Os termos representam respectitanee capacidade de controle e de
execucdo de manobras que o sistema tem sobre adoeds de forma geral. As duas
grandezas se relacionam de forma inversa, ousajadida que se acrescenta em uma tem-se
necessariamente perda por parte da outra. Deve pameleracdo no desenho do projeto
sempre se referindo as necessidades técnicasierfaiscdo mecanismo.

Desta forma, a selecdo do sistema de locomocéo ldeae em consideracdo fatores
intrinsecos e extrinsecos ao projeto, sendo quebieate tem importancia fundamental nessa

etapa.

2.1.2 Cinematica e localizacéo

A cinematica faz parte do estudo elementar denseéstenecanicos em geral. Para robos
moveis ndo seria diferente, apesar de geralmentelvemem graus mais elevados de
liberdade. A compreensao precisa do comportameantmatico de um robd tem impacto
direito em seu controle da mesma forma que o deserdtatronico demanda um amplo
conhecimento de tal fator.

Claramente existem variadas abordagens dentro dgpaala robética movel que
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atendem aos também diversos graus de liberdadsteBExrobds simples, compostos por um
sistema diferencial de controle das rodas que ptogés as formas de movimento que é
capaz de executar. Outros, por outro lado, usamicts: apuradas de controle classico, ou
mesmo, em casos menos frequentes, de controle a@mpara garantir as demandas mais
sofisticadas de movimento.

Além do controle, as manobras devem ser inseridgsrojeto uma vez que atributos
como centro de gravidade, massa e aderéncia séaisrpara a efetuacao satisfatoria dos
movimentos planejados. Entretanto o grande desm@envolve a cinematica de um robd
moével € a estimativa da posicdo deste. Robds cdmtwss fixadas em algum ponto
referencial como os manipuladores ndo carecem defgtig€€ncia, uma vez que um conjunto
dedicado de sensores e o0 estudo dos movimentosadizégdo das juncdes fornecem
informacdes precisas em confiaveis nesse res@&EGWART & NOURBAKHSH, 2004).

Ja os sistemas moveis apresentam uma gama corsidezate maior de possibilidades
de localizacdo e ndo ha formas diretas de afestamaneamente a posicdo do robd. Um
procedimento a ser executado para tal finalidadeirdtegracdo do movimento vetorial no
tempo através da técnica denominddad reckoning O grande problema de tal abordagem
sdo as imprecisdes geradas pelo préprio movimeatoexemplo de derrapagens e
deslizamentos da roda na superficie, 0 que faemsoges fornecerem informagdes irreais ao
sistema de processamento (SIEGWART & NOURBAKHSH4A0

O estudo cinematico do rob6 como um todo advémnemdmente do estudo
individualizado de cada roda. Os movimentos congsostesempenhados pelo sistema
robotico sdo a combinagcdo do movimento de cada gbpdivando uma dada manobra. Por
outro lado, as rodas também imp&em limitagBesqéaties aos movimentos do sistema total,
uma vez que se uma das rodas nao estiver prepawatiEsenhada para uma dada modalidade
de movimento, as demais terdo maiores dificuldadesealiza-la.

A fim de estudar a cinematica de um dado robd éssrio referencia-lo ao seu campo
de operacao. No caso simplificado para exempliioag@ campo tem sua origem selecionada
de forma arbitraria que da origem, como representadFigura 2, pela base inerdii}, Y;}.

O rob6 é considerado um corpo rigido limitado aa shassi, ignorando, por vias de
simplificacéo, os graus de liberdade internos &0 ®suas rodas.

O pontoP (ou(x,y)) representa a posicdo do robdé em relacdo aos estexemciais

2 Processo pelo qual se estima a posicao final dehjeto a partir de um ponto inicial fixado, atrawa
integracdo das velocidades vetoriais em funcaempad.
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arbitrarios delimitados a partir o campo de opeyaqée da origem a baf¥g, Yz} construida
em referéncia as dimensdes longitudinal e latitidilo rob6. Uma dltima variavel é o angulo

0, que representa a diferenga angular entre a bals&l gcampo de operagéo) e a local (robd).

Figura 2: Representacéo da posicdo a partir des loesseoordenadas e angulacéo entre elas
Fonte: (SIEGWART & NOURBAKHSH, 2004)

A posicdo de um robd pode ser descrita a partsadeyés variaveis, organizadas em

forma de matriz como segue na Equacéo 1:

x
$1 = [Yl (1)
0

Com o intuito de determinar o0 comportamento cine@oato sistema em referéncia ao
referencial local estabelecido a partir de suagémsé necessario mapear a funcéo da posicao
atual do robd, o que é possivel através da MateizRdtacdo Ortogonal (Equacdo 2)
(SIEGWART & NOURBAKHSH, 2004).

cosf@ senf O
] 2)

R(9)=[—sen6 cosf O
0 0 1

De posse dessa equacédo € entdo possivel deteargirematica do robd em relacéo a

ele préprio como descrito pela Equacéo 3.
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A partir das equacg0Oes definidas acima é possivieh@sa posicdo momentanea do robd

a partir das técnicas de integracdo comentada segéa.

2.1.3 Algumas técnicas de localizacao

De forma simplificada, como ja ilustrado na secéteror, a localizacdo de um robd
consiste do processo de determinacdo de sua posigiientacdo espacial (GONZALEZ,
RODRIGUEZ, & GUZMAN) e é determinante para outrasgessos embarcados no robd
como mapeamento e roteirizagdo, assim como outros.

Como também mencionado na secdo anterideamreckoning uma das técnicas mais
difundidas dentro as aplicacdes de robdtica m@exido ele simplesmente a integracado da
velocidade vetorial do robd em funcéo do tempoaleegacéo.

A odometria se faz uma alternativa também grandesreaeita no meio cientifico pelas
vantagens evidentes que oferece como custo baixmplementacdo, boa preciséo, entre
outras. O conceito baseia-se na integracdo domaoio das rodas de forma consecutiva, 0
que inevitavelmente acumula erros como um dos esvda utilizacdo da técnica, mas que
para aplicacfes mais triviais sdo aceitaveis erntrajoartida das vantagens oferecidas.

A odometria e deadreckoning sdo técnicas consideradas locais ou relativas.
(GONZALEZ, RODRIGUEZ, & GUZMAN). Essas técnicas sdde forma genérica,
consistem do incremento da posicao e orientacamld a partir do ponto de partida. Os
dados necessarios sdo obtidos através de sensorae enconders giroscopios,
acelerometros, dentre outros.

Além das técnicas supracitadas, outras abordagémsganhando espaco dentro da
pesquisa em robdtica. As técnicas conhecidas aglotmais ou absolutas determinam a
posicdo do robd em funcdo de uma referencia glaiedyés da utilizagdo de marcos ou
beaconfGONZALEZ, RODRIGUEZ, & GUZMAN).

Um grande exemplo é a localizacéo por GPS quessaabaa informacéo fornecida por
satélites que possibilita a determinacdo das coadds espaciais do objeto (altitude,

longitude e latitude). Consiste de uma tecnologiplamente desenvolvida e acessivel, barata
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e comercial. Além disto, a grande vantagem atribb@desta modalidade € que € possivel a
diminuicdo consistente dos erros caso medi¢coesalienentacdo foram possiveis.

Outra forma também considerada local é a deter&mde marcos keaconsem uma
determinada area de interesse, onde o robd atdasim o robd consegue triangular
informacgdes de posicao em tempo real, possibildau localizacdo em referéncia ao espaco
de trabalho.

De forma geral, as técnicas tidas como globaiseo&n vantagens como a hao
dependéncia da posicao e orientacao inicial do, ra&€im como mitiga erros sistematicos de
forma consideravel. Entretanto, em comparacdo @sces locais, sdo relativamente mais

caras e de maior dificuldade de implementagéo.

2.1.4 Percepcgao e sensores

Uma das mais importantes tarefas de um sistema@utd é adquirir conhecimento
sobre o ambiente em que se encontra. Isto é feigota das medi¢cdes tomadas usando varios
sensores e entdo extraindo informacdo significatiessas medicbes (SIEGWART &
NOURBAKHSH, 2004).

Os sensores associados a um sistema robaético pedewmo funcionalidade perceber
o ambiente que circunda o robd ou mesmo obternrdgdes referentes ao estado do proprio
robd. Grandezas como temperatura interna, rotagamatores, corrente demandada, entre
outras, sdo geralmente as mais evidenciadas qus@&dbusca entender e monitorar o
funcionamento interno.

Entretanto, uma vez que o0s sistemas robdticos mdse@ideslocam em ambientes
desconhecidos que apresentam obstaculos e irrelzulas, a percepcdo dos espagos de
operacgdo sao etapas criticas e fundamentais parsaucao de um sistema autbnomo.

Os sensores, de forma geral, sdo classificados eas frentes (SIEGWART &
NOURBAKHSH, 2004). Uma primeira faz referéncia #emalidade ou externalidade da
grandeza a ser medida. Os sens@reprioceptivosmedem grandezas internas ao sistema
com a finalidade de acompanhar o seu desempenlomfermidade ao passo em que a
operacao se desenvolve. ©deroceptivosao destinados ao reconhecimento externo, ou seja,

compreender as caracteristicas do ambiente a fitomar decisbes e atuar sobre este
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(SIEGWART & NOURBAKHSH, 2004).

Uma segunda frente refere-se ao aspecto energ&ticoclassificados os sensores em
passivos e ativos. Essa denominacao se relacionzétmmo de sensoriamento. No caso em
que a grandeza a ser medida adentra 0 sensorredési| processos que sao interpretados,
fornecendo uma leitura desta os sensores se eaguadmo passivos. Ja no caso dos ativos,
0S sensores emitem energia para 0 meio e atravéstatacdo desta com determinadas
caracteristicas do ambiente € possivel estimamagaitude.

Entender as duas frentes classificatérias € umemanpasso em direcdo a boa selecéo
de sensores para uma dada aplicacdo. Saber gtenesensores dedicados a determinadas
aplicacdes e plataformas também facilita a escaliveg vez que é uma industria altamente

desenvolvida, com graus de especificidade grandes.

2.1.5 Navegacéao e planejamento

Na etapa de planejamento e navegacdo, o aspegongderante € a cognicdo. Essa
representa o elenco de processos de tomada déi@eum a ambicdo de conquistar um
determinado objetivo (ou varios deles) para suadnis Essas decisdes devem estar sob o
regimento de propositos que as conecte aos olgetfitais, sendo convergentes e
significativos.

A competéncia de navegacao esta diretamente nedtacao aspecto da cogni¢cdo. Dada
uma missdo com objetivos e conhecimento parciatesobambiente em qual o sistema
robdtico estara submetido e sua posicao atualyegagdo engloba a capacidade de o robd
agir baseado no conhecimento fornecido, tdo consoimfarmacdes obtidas a partir dos
sensores com a finalidade de alcancar a completadeissao o mais eficientemente e com
alta confiabilidade. O grande diferencial de untesi®@ de navegacao é exatamente a forma
com que ele decompbe a problematica global em sildmes, de facil resolucao
(SIEGWART & NOURBAKHSH, 2004).

J& o planejamento envolve a elaboracdo de umé#diiaja ser assumida levando o robd
a concluir sua missao, quando executada. O plarejanem si € um processo de prazo mais
longo que o momento presente, sendo uma atividsiiat@gica que aproximara as etapas

cognitivas das funcdes de locomocédo e movimentsa Esapa envolve o levantamento de
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informacBes sobre o ambiente associando-as ao cordrgo parcial prévio existente a
respeito do meio de operacao e da missao.

Um ponto crucial para a navegacdo que esta int@msente relacionado com o
planejamento das rotas € o desvio de obstaculssgéranca e integridade do sistema s0 sao
garantidas quando uma boa abordagem é desenhadassanfinalidade. Diferentemente do
planejamento em si, evitar obstaculos ocorre serglhndo nos sensores em tempo real de
reconhecimento ambiental, caracterizando-se consaiividade tatica e reativa.

Ambos, a navegacéao e o planejamento, transcendahga#mos propriamente ditos e
demandam de todos os sistemas integracéo e opebaebilpara que os melhores resultados
sejam atingidos.

2.1.6 Planejamento de rotas

Como mencionado na sec¢ao anterior, o planejamentotds consiste da elaboracao das
trajetorias a serem assumidas pelo robd duranteategacdo. Apesar de soar natural a um
sistema robotico planejar os caminhos que per@resta € uma etapa de grande dificuldade
uma vez que nado é possivel que haja intervencaarmaum reajustes a fim de corrigir falhar
durante a execucdo. Em outras palavras, € umadgagande autonomia para o robo.

Existem diversas solu¢cdes propostas no campo daicabmovel, entretanto um dos
pontos limitantes da maioria das tecnologias é au gte complexidade dos algoritmos
adotados, uma vez que este cresce exponencialcmntes graus de liberdade existentes no
robd (ADORNO, AGUIAR, & BORGES, 2005). Da mesmanha;, a complexidade dos
algoritmos incrementa consequentemente as capasiddd hardware utilizado para o
processamento, exigindo dispositivos mais vult@sosierosos, 0 que acaba por restringir a
utilizagdo dos mesmos.

Nas duas ultimas décadas os estudos cientificegioahdos a tematica focaram
extensivamente em planejamento de rotas em amsieotghecidos. Além disto, métodos
muito eficientes e precisos foram desenvolvidosa pabds que portam poucos graus de
liberdade (KAVRAKI & LATOMBE, 1994), garantindo aistemas robdticos simples alta
performance baseados em dispositivos com capaciapgecessamento limitada.

Em geral, as técnicas de planejamento de rotandidfas no campo cientifico da
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robdtica moével baseiam-se preliminarmente em th&sdagens béasicas atuais (ADORNO,
AGUIAR, & BORGES, 2005). Elas sdo os métodos de amage rotas, métodos de
decomposicdo em células e métodos de campos paitenci

O meétodo de mapas de rotas leva em consideracgveadi&Zzado sobre o meio o
armazenamento desta informacdo em forma de grafdse sendo mais indicado para
ambientes estéaticos. O método de campos potergdaistécnicas que fazem analogia a
campos potenciais elétricas atribuindo ao objetinovalor potencial atrativo em relacéo ao
robdé e aos obstaculos um potencial repulsivo, f@aen evita-los. Este, por sua vez é
largamente utilizado em realizacdes em espacam@itionais, como ar e agua. Por fim, o
método de decomposicdo em células consiste de s&ggéie do espaco de atuacdo do robd
em células adjacentes sem interseccfes de areasermlisca conectar células adjacentes que
liguem o rob6 ao seu destino. Esta técnica, por \®m € indicada para ambientes
bidimensionais, mesmo que com a presenca de olstamegulares (SILVA, 2011).

Em geral, a escolha da abordagem mais apropriadaapaplicacdo corrente € de suma
importancia para um bom desenvolvimento e desenapdahplataforma robotica em sua

atividade de destino.

2.1.7 Mapeamento

O mapeamento é terceiro pilar do que se conhegreio cientifico como “Robdética
Exploratoria”. Os demais séo a localizacdo e ogpanento de rotas e a intersec¢do das trés
areas é conhecida com SPLAM (do ingl8smultaneous Planning, Localization and
Mapping (NETO & CAMPOS), tendo o planejamento e localémagido mencionados em
secoOes anteriores.

De forma simplificada, 0 mapeamento em robdtica eionstrucdo representativa de
modelos do ambientes fisicos pela utilizacdo désahdveis (THRUN, 2002). Assim como o
planejamento de rotas, 0 mapeamento esta intrimata relacionado com a autonomia do
robd e portanto como a qualidade da execucgao diatarque se destina, mesmo quando n&o
seja diretamente o mapeamento da area de estudo.

O processo de mapeamento ocorre atraves a aquaic8lados do meio, através de

sensores tais quais cameras, sonares, laserscm@omga infravermelho, radares, dentro
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outros (THRUN, 2002) que estdo sujeito a imprea@sderros, que devem ser devidamente
analisados e escolhidos a respeito do meio e dieslale medicdo para melhores resultados.
Por fim, é notavel a correlacdo intrinseca entrglanejamento, localizacdo e
mapeamento, sendo estes interdependentes, o quia fashotica uma ciéncia complexa e
interdisciplinar. O desenvolvimento de uma plataf@robdtica passa por iteradas validagdes
dos subsistemas propostos a partir da integrac&orgonto, que insere desafios referentes a

interdependéncia de cada processo realizado pefoarfim de atingir a autonomia.

2.1.8 Exploragéo de Ambientes

A exploracdo de ambientes é uma das maiores afdisade robds modveis autbnomos.
A perfeita capacidade de executar a tarefa de @gé#lo sem a intervengcédo humana de forma
consistente é um dos balizadores para a categéoizde um robd como completamente
autébnomo (EDLINGER & PUTTKAMER, 1994).

O desbravamento do espacgo pelo rob6 € o resultaidegracdo dos sistemas de
percepcdo, controle e atuacdo em seu ciclo contiDesse modo € possivel inferir que os
aspectos mais importantes para a exploracao doeatelsdo a localizagdo do rob6 durante
sua movimentacao, modelagem apropriada do ambgrigpres e estratégias de controle da
dirigibilidade do rob6 (STACHNISS & BURGARD).

Grande parte das abordagens de exploracdo toma lzaseoas fronteiras entre partes
do ambiente conhecidas e desconhecidas (STACHNIB®RGARD) e deste modo visam
sempre ampliar o conhecimento da area exploramuweio desconhecida mais préxima da
localizacdo do rob6. Em geral, uma localizacao ipaeclo robd tem valor decisivo na
construcdo de modelos mais adequados do ambieocbtaljgcido, assim como sua fronteiras
e consequente impacto na qualidade da tarefa derag@o, 0 que mais uma vez aponta a

grande interdependéncia das etapas e processosstaucao de uma plataforma robotica.
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2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O homem tenta ha milénios compreender quais osepsos desencadeiam o
pensamento e cogni¢do da espéwmo sapiensChega a ser provocador a forma com que
um punhado de matéria, ndo composto por elemeifientes daqueles encontrados nas
demais estruturas e organismos que o cercamctgagcidade de perceber, entender, prever e
manipular um mundo incrivelmente maior e mais caxpldo que si mesmo (RUSSELL &
NORVIG, 2010).

Por outro lado, o campo da Inteligéncia Artificisé propde a abarcar maiores
potencialidades. Além de compreender, € objetiaadanstrucdo de entidades inteligentes,
como réplica dos sistemas bioldgicos naturais deicéo humana.

Inteligéncia artificial (1A) teve uma primeira sshatizagcdo com o conhecido Teste de
Turin. Esse teste propunha um limiar em que, quant®rogados simultaneamente um
computador e um ser humano, um avaliador ndo n@seguisse distinguir quem era
maquina e quem era humanao.

Com esta proposicdo € possivel elencar pelo mangsiisciplinas que se relacionem
diretamente ou mesmo compreendam grande parte édohqgje a inteligéncia artificial
representa. Elas sdo (RUSSELL & NORVIG, 2010):

1. Processamento de linguagem naturalrepresenta a capacidade de maquina
compreender e se comunicar através das linguagemsnas, a exemplo o
Portugués;

2. Representacdo do conhecimentocapacidade de armazenar e que sabe e
captura do meio;

3. Raciocinio automatizado utilizar o conhecimento armazenado para responder
aos estimulos externos e tracar novas concluggagiado que ja € sabido;

4. Aprendizado de Maquina capacidade de se adaptar a novas circunstancias,
detectar ou mesmo extrapolar padrées;

5. Visado computacional capacidade de perceber e reconhecer objetos;

6. Robdética capacidade de manipular objetos e se movimentar campo de
operacéo ou trabalho.

Nessa conjuntura traca-se uma distinta separacéie enogramas corriqueiros e

sistemas inteligentes. Para por em palavras o xpressa tamanha diferenca faz-se mister a

32



definicdo de um agente racional.

Um agente racional se diferencia de um computaolovencional pela sua capacidade
de operar autonomamente, perceber o ambiente sfre®dr um periodo prolongado de
tempo, adaptar-se a mudancas, criar e buscar nigéaage para atingir o melhor resultado
ou, quando existem incertezas, o melhor resultagerado (RUSSELL & NORVIG, 2010).

Um forte pilar no qual se sustenta a inteligéncidi@al € a marcacao de inferéncias
positivas. Uma vez que se tem posse de uma dadsianfaz-se necessario salientar as
tentativas e incursdes com resultados positivoa patonclusédo bem sucedida da misséao a
ponto em que o sistema se auto-avalie e gere ura depoas praticas.

Entretanto, nem sempre isso € possivel, pois dndigiadas situacdes e circunstancias
onde ndo ha clareza dos objetivos. Nesses casarfativas a essa técnica sdo interessantes,
sendo que a inferéncia positiva € apenas uma desnpobssiveis mecanismos para se

alcancar a racionalidade.

2.2.1 Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas (SE) sdo um subconjostagentes inteligentes advindos da
inteligéncia artificial. Eles tém suas estruturasdadas em conhecimento, sendo amplamente
utilizados para a resolucdo de problemas compleRosio o nome sugere, os SE sdo a
transferéncia das competéncias de um especialistario para um sistema que replique suas
habilidades. Uma definicdo formal € como segue:

“Um sistema especialistaXpert systejné um sistema computacional que
emula a estratégia de resolucdo de problemas despetialista humano.
Apesar de que um SE ndo pode chegar a possuiragidage cognitiva de
um especialista humano, na auséncia deste corsgiteim uma ferramenta
importante para a resolucdo de problemas” (PAUCARD).

Existem diversas aplicacbes em que os sistemagiaégtas sdo consistentemente
aplicados em uso corriqueiro nas atividades humani&spretacao de textos que ultrapassa a
simples tarefa de digitalizar as informagbes mantasc mas também gerar padrdes e
conclusdes acerca do que é proposto; diagnosticdodacas a partir da sintomatologia

aparente; planejamento de rotas a partir de gempoamento e conhecimentos sobre a
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fluidez do trafego de veiculos. Todos esses casosaasdo exemplos notérios de utilizacdo
cotidiana dos sistemas especialistas.

Um diagrama, adaptado de (PAUCAR, 2000) é apredente Figura 3, visando
apresentar o alcance dos sistemas especialistaie deruniverso da Inteligéncia Artificial.

Sistemas baseados
no conhecimento

Figura 3: Diagrama de abrangéncia dos sistemasiaiptas dentro do universo da inteligéncia anitifi
Fonte: (PAUCAR, 2000)

O uso de um sistema especialista pode substituandp oportuno, um especialista
humano ou mesmo complementar sua atuacdo. Catioescdnde existe expressivo risco a
integridade humana ou mesmo que as condi¢cdes ndasiaveis ao exercicio da funcao de
uma pessoa, aplicar um sistema especialista podalséar.

Além das questdes inerentes as condicfes de toaba$ipectos de desempenho e
integracao de informacdes, a aplicacao dos SEeqeesensivel superioridade a utilizacdo da
mao-de-obra. Velocidade de processamento de daatumeio sdo diferenciais positivos aos
sistemas n&o-humanos.

Por fim, algo também importante a respeito do®sias especialistas é que 0s mesmos
podem integrar e agregar conhecimentos de divpessoas especialistas em um s6 ponto de
decisao, aumentando a sincronia das informacéasa@tindo que nao havera divergéncias na
execucao das tarefas demandadas.

Entretanto, a contrapartida também € verdadeirstdftr aspectos do emprego da méo-

de-obra humana que séo, até o presente dia, ihagesguando se aplica sistemas
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especialistas. Os seres humanos diferenciam dasuimadqg pela sua capacidade de

aprendizado, que se apresenta, por ora, limitadan@uinas. Além do aprendizado, algo

correlacionado é a criatividade que extrapola aanserrelacdo de padrdes executada pelos
SE. Adiciona-se a versatilidade inerente ao homemesmo a sua elevada percepcao do
ambiente externo, quando comparado a sistemas tacmmais (PAUCAR, 2000).

Além das aplicacbes e vantagens referentes aamsist especialistas, outro fator
importante para o real conhecimento dos sistempscisdista € a classificacdo destes.
Seguindo a mesma linha que é possivel identifigaoccategorias principais (PAUCAR,
2000):

1. Representacao do conheciment@struturados sobre regras, orientados objetos;

2. Operacado da maquina de inferénciaorientacdo através de dados, objetivos ou a
combinacéo dos dois;
Interface homem-maquina (IHM);

4. Operacaoonline (tempo real) ouoff-ling;
Extensibilidade de conhecimentose existe a capacidade de ampliar ou adaptar o
conhecimento do sistema a novas necessidades.

Por fim, o sistemas especialistas, apesar de suaaddes, sdo excelentes alternativas
para tarefas que exijam processos decisorios ma @ sejam robustos em demasia. Sao
sistema que apresentam um grande variedade de eoadgule, varrendo de algoritmos de
dezenas de linhas de codigo a sistemas orientadbgt®, com diversas classes e grupos de

conhecimento.

2.3 ROBO APLICADOA RESOLUCAO DE LABIRINTOS (MAZE SKYING ROBOT)

Em termos gerais ha duas conceituacfes possivesigiarinto. Apesar de a lingua
portuguesa apenas apresentar um vocabulo paraetamihacdo, ao estendermos a
significacdo a lingua inglesa sdo achados duawrpalaerroneamente utilizadas de forma
intercambiada, mas que representam conceitos deueas diferentes. Ambas as definicoes
representam um série complexa e confusa de camipbi@sn apresentam singularidades.

A palavra em inglésabyrinth, que em portugués tem a traducao literal parairébj

representa um caminho Unico, sinuoso, sem ramifiess¢que leva ao centro, como
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representado na Figura 4 (DIFFEN, 2014).

Figura 4: Exemplo diabyrinth
Fonte: (DIFFEN, 2014)

Em contrapartida, a palavmaaze também oriunda do inglés, que apesar de simboliza
algo semelhante, tem seu conceito um tanto ma@ngente. Um “maze” é um sistema
complexo, que apresenta uma variedade de caminbosses possiveis de serem tomados,
exige, em vias de regra, um processo decisorioudd cpminho e direcdo a seguir e é

ramificado. A Figura 5 apresenta um exemplo de ‘ghaz
— == 0=
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Figura 5: Exemplo deaze
Fonte: (UEFAP, 2014)

No caso presente do trabalho, tratar-se-a apenaeglindo caso, sendo adotada a

palavra “labirinto” apenas para fazer referénceesiruturas denominadas “maze” em inglés.
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2.3.1 Micromouse

O Micromouseé um evento mundialmente conhecido, onde compeBdprojetam
pequenos robés moveis autbnomos com a finalidadbelgar, a partir de um ponto de largar
predeterminado, ao centro de um labirinto, repteselo por uma marca preestabelecida. Os
labirintos apresentam especificacdes técnicasidafimela competicdo que compreendem a
quantidade de células, espessura e altura dasegagathdos especificos dos robés (MISHRA
& BANDE, 2008).

Além de completar de forma bem sucedida a tarefab® deve, ao passo em que varre
0 espaco do labirinto, mapea-lo e definir, em ags@d, o caminho 6timo para o alcance do
objetivo. Ao fim, o robd deve executar o caminhionétem menor tempo possivel.

O evento vem sendo promovido desde a década deel@fiesenta um grande aliado
ao desenvolvimento da robética mével. Diversos @specinematicos e l6gicos sao levados
em consideracao a fim de obter melhoramentos sgasius objetivos da competicao.

Ainda neste tocante, a competicdo € um ambientea@pjaga entretenimento e ciéncia,
sendo a base de testes de diversos grupos foaadadbética mével. Os padrbes exigentes da
competicdo levam as equipes a ponderar os asppetasompde a plataforma robotica, como
estrutura mecanica, poder computacional, velocidad#esenvoltura, entre muitos outros.

Deste modo, anicromousese configura hoje como um dos principais catatissgl dos
avancos tecnoldgicos referentes aos robds de exglorde labirintos, sendo muitas das
praticas e algoritmos consagrados oriundos do me@i8HRA & BANDE, 2008).
Exemplos destes algoritmos sdo apresentados na segiiinte, como o “seguidor de

parede”, “regra da mao esqueda” e “flood-fill”.

37



2.3.2 Técnicas de resolucéo de labirintos

A exploracédo de ambientes complexos e desconheaithhses de plataformas roboticas
vem ganhando muitas aplicagbes uma vez que ampbkgwanca da tarefa, assim como sua
otimizacdo e eficacia. Os labirintos sdo modelpsesentativos de ambientes com alto grau
de complexidade e com presenca de obstaculos,muéas) de certa forma ambientes reais
onde os robds serdo expostos a diversas opcoasmiehos.

Como mencionado na secao anterior, existem condgsticomo dvlicromouseque
fundem entretenimento a ciéncia. Tais eventos @unaen como plataformas de teste para
novas técnicas que visam acelerar o processo dkigée de um labirinto que, em outras
palavras, significa explorar o ambiente da mellooma possivel em menor tempo. Muitas
dessas técnicas se consagram como 6timas paracéglicreais de robdtica movel.

Faz-se mister a apresentacdo de algumas dessaaséerfim de ilustrar a grande gama
de opcdes que o desenvolvedor pode fazer uso, ddewdda atencdo as especificacdes do
projeto corrente, tanto em funcdo dos dispositivtlizados na construcdo da plataforma
robotica (que envolve adaptacdo dos elementos neesaeletronicos e mecatrdnicos), assim
quanto em relagéo as caracteristicas do meio fisico

Um primeiro exemplo, e também um dos mais difurglidonhecido como a “légica do
seguidor de parede”. O robd toma como referénparede esquerda ou direita e a segue até
atingir seu objetivo de sair do labirinto ou encanseu centro, a depender do desenho da
missdo (MISHRA & BANDE, 2008). A adocao de qualguena das paredes, seja esquerda
ou direita, como referencial ndo impacta nos radok do algoritmo, ficando ao critério do
desenvolver a sua escolha. O algoritmo seguidopatede exige um moderado grau de
processamento, sendo que o sistema de controle tdeveonfiguracfes suficientes para
manter a avaliagdo do ambiente em tempo real.

Uma segunda opcédo, entretanto derivada da prirmepacitada, é a técnica conhecida
como “regra da mao esquerda”. Os algoritmos baseaesta sdo divididos primordialmente
em dois blocos. O primeiro bloco esta relacionadm @ dirigibilidade do robd, o que
significa manter o mesmo se movimentando em tndge&proximadamente retilinea, o que ja
acontece de forma integrada nos “seguidores del@ansso se da através do monitoramento
em continuo, em pequenos intervalos de temposistindia entre a lateral do robé e uma das

paredes, tomada como referencial.
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O segundo bloco compreende a etapa de tomada d@alelsaseado na ideia de nos.
Um no é basicamente um ponto onde um ou mais casyirdu a mudanca do mesmo é
apresentada ao rob6. De forma sistematica o robfierp@ sempre tomar o caminho da
esquerda, quando disponivel, seguido pelo camintwtal, também quando disponivel,
deixando por dltimo a direita, em detrimento dagasupossibilidades. Caso nenhuma das
opcdes seja disponivel, resta ao robd retornarrpekimo caminho percorrido anteriormente.

Deste modo esta técnica traz uma dissociacdo @strduas partes do algoritmo,
permitindo a otimizacdo e melhoramento de cadee pdetforma independente. Entretanto,
dois problemas séo presentes nessa técnica, quereatdispositivos com maior potencial de
processamento, assim como depende da regularidasdpatedes e dos caminhos, uma vez
que sempre tendera a manter a mesma distancia.desta

Um dltimo exemplo € conhecido comfbood-fill. Este algoritmo baseia-se na
segmentacdo do espaco ao redor do robd em céliddsaglas de lado predeterminado, sendo
a célula onde o robd esta associada ao potenciabsO,células a frente, atras,
perpendicularmente a esquerda e direita sdo ateabuiom o potencial 1. As células logo a
frente, atras, perpendicularmente a direita e edqueas de potencial 1 sédo atribuidas com
potencial 2, a menos que a célula ja esteja askoai@m potencial menor, e assim por diante
(MISHRA & BANDE, 2008).

Com toda a area do labirinto coberta por potenamiséricos, o robé comeca a
exploracdo dos potenciais de forma crescente &éogla a area demarcada seja explorada ou
0 objetivo seja alcancado neste entretempo.

Esses sao alguns exemplos de abordagens elabaragasntuito a exploracdo e
completude de missdes em labirintos. Cada abordagenseu foco, seja ele tempo, menor

espaco, menor custo computacional, ou a compodegstes, entre outros.

2.3.3 O robb e subsistemas

Um robd destinado a realizacdo da tarefa de ngéiegam um labirinto deve, como
todo sistema robdético movel, apresentar sistemagépeos com funcbes especificas
(percepcao, locomocao, entre outros) integradosoeno de um centro de processamento e

tomada de deciséo, vulgarmente referido como senebico”.
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Em sua grande maioria, os Rob0s para Resolucédoablieintos (do inglés Maze
Solving Robot ou MSR) apresentam seu sistema lotmmestruturado sobre rodas
(frequentemente pneumaticas). Em termos cinematigesalmente usa-se a menor
quantidade de rodas possivel, ou seja, trés. Tr@asrgarantem movimentos compostos
bidirecionais, entretanto apenas duas dessas dexMenecessariamente motorizadas, sendo a
terceira uma roda guia, que facilitara a operagé&ooditras.

Em termos de percepcédo, esses robds devem pemebmbiente basicamente em

aspectos de distancia, sendo que ndo sao espeshdtEculos no caminho, apenas a
identificacdo das possibilidades de caminhos e Beutes (paredes). Parte dos trabalhos
praticos nessa temética sugere como opc¢des sesgmiess e luminosos (VANNOY, 2009).
O ultrassom é um alternativa barata e de facil emgintacdo. Para labirintos maiores, que
permitem erros sistémicos na ordem grandeza efte 20 milimetros, é sem duavida uma
opcao viavel. Entretanto, no caso de labirintos adimensdes reduzidas, os sensores
infravermelhos sdo mais indicados por apresentgesuisdo ampliada em relacdo aos
ultrassonicos.

Outro componente importante para a viabilizacadardeprototipo sao odrivers Os
motores, apesar de existirem unidades motoras xjjEmetensdes proximas aos sistemas
digitais de processamento, o0s mesmos demandamc@t@&por consequéncia, correntes
muitos superiores as gue os sistemas eletronigitaidisdo capazes de oferecer. Por isto, 0s
drivers sdo importantes, pois, apesar de serem controfedosistema eletrénico de controle,
extraem de fontes externas (baterias, fontes dwagila poténcia necessaria para operar 0s
motores de forma adequada.

Existe uma variedade grande diévers disponiveis no mercado, variado em poténcia
controlada, corrente fornecida e numero de motpessiveis de controle. Em adicdo, é
possivel garantir também que, atraves didgers, 0s motores tenham o sentido de rotacao
orientado ao desejado do sistema como também asidedles de rotacdo desempenhadas a
mercé da necessidade.

Por fim, o controle. Como se trata de um sisteni@naumo moével € possivel elencar o
controle em duas partes distintas. Um primeiro dlesta relacionado a dirigibilidade do
robd, ou seja, ele deve seguir uma linha minimaeesta para até que uma manobra seja
necessaria. Apesar de uma soar primario, € um gsocque deve ser cuidadosamente
elaborado para que as estratégias de tomada didesejam perfeitamente executadas.

O segundo se relaciona a inteligéncia embarcadabio Ele tera que, a partir de uma
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estratégia elaborada por um especialista humarsengenhar um algoritmo direcionado a
completude da exploracdo do labirinto. Existemagtiécnicas disponiveis, algumas mais
completas e complexas que outras, mas € possieral cddigos relativamente simples que

atendam as necessidades da aplicacao.

41



3 PROTOTIPO E METODOLOGIA

Na secdo presente serdo discutidos tanto a metpaatonpregada na confeccdo do
protétipo e nuances como também este Ultimo se@ngeosto em componentes basicos onde
serdo abordados os modelos e especificacdes tamaomotivos levados a escolhé-los.

3.1 METODOGIA LEAN STARTUP

A metodologiaLean Startup(ou Startup Enxuta) foi elaborado pelo estadunielens
(RIES, 2011) em func¢ao da necessidade de um mddelenciado de gestdo de empresas de
base tecnoldgica que se encontram em um momentmetteado mais dinamico, com
exigéncias em termos de tempo, custos e qualidadie wez mais crescentes: as conhecidas
Startups

O modelo convencional ndo mais atende as necessidtd nova l6gica de negécios
trazida principalmente pelas empresas produtorasofteare As necessidades mutantes de
clientes e concorrentes cada vez mais preparadosgetitivos exigem dos empreendedores
tecnolégicos uma nova abordagem para desenvolaasinegocios.

O pilar basico da metodologia € o incremento dacidade e a diminuicdo de custos
em cada iteragao realizada com o cliente. Nessetempo a empresa deve validar o
descartar hipoteses importantes sobre o produtoercado (SANTOS, 2009).

A pratica considera que tanto a necessidade duelgrianto o produto que suprira essa
necessidade sdo desconhecidos e, portanto um goodesdescoberta € lancado a fim de
obter validagcdes a cerca de ambos. Os procedimetgiedivos para tal finalidade sé&o
conhecidos comdCostumer Developmenbu seja, a empreitada se da em duas etapas: a
primeira é literalmente identificar quem é o cleerg validar se realmente € um cliente
passivel de ser atendido pelo negdcio. Apos a tiarde que € um relacionamento genuino, o
empreendimento pode considerar aquilo um negoestreiturar mecanismos para escalar o
produto através de marketing e afins.

Para o presente trabalho, o uso da metodologiarsend esfera do produto.séartup

enxuta entende o produto sempre pela 6tica do mipimduto viavel, ou seja, ao entender
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que € necessario investir o minimo e executarragataafim de validar o neg6cio em menor
tempo possivel, é tracado um modelo de desenvaittorde produto que visa propor uma
solucéo ao problema do cliente da forma mais bgsisaivel e lanca-lo. Na medida em que o
cliente testa a solucéo e realimenta o desenvalveato as deficiéncias e vantagens de seu
produto, 0 mesmo tem a capacidade de se empenhauteaminteracdo para atingir o melhor
atendimento ao cliente.

Esse relacionamento acaba por poupar tempo e thnhecursos primordiais para
negocios altamente inovadores em um ambiente cdmpet

A utilizacdo da metodologia no trabalho visa genara abordagem de engenharia de
produto sofisticada que possibilita a 0 acompanhéonéo desenvolvimento do protétipo de
forma sistematica, com controle de custos, validag@bnstantes das propostas de solucbes

para os problemas, mantendo como foco as espe&éifisalo projeto.

3.1.1 Minimo Produto Viavel

A metodologiaStartupEnxuta encerra um método pratico de elaboracgoatkitos em
geral denominado Minimo Produto Viavel ou MVP (chglés Minimum Viable Produgt

Uma definicdo completa é como segue:

“Para descobrir a combinacdo Problema/Solucdo yrarproduto, a startup
deve estabelecer um processo iterativo que peronita aprendizado
constante sobre os clientes e outras premissagglicio. Esse processo é
uma combinacdo de experimentacfes praticas corstigaedes qualitativas
qgue buscam extrair dados para comprovar as higoteseempreendedores,
bem como as nuances e “porqués” que estdo poddréemportamento dos
clientes. No centro da experimentacdo estd o dondei Minimo Produto
Viavel (MVP).” (SANTOS, 2009)

O MVP apresenta as minimas funcionalidades que ifmmmo desenvolver aprender
sobre a sobre as necessidades dos usuarios deogetopA proposicao gira sobre o mantra
proposto pelo Eric Ries que sugere “lancar cedgalacom frequéncia”’ (do ingléslease
early, release oftgn que tem como vantagem primordial a possibilidadke obter
realimentacao real, uma vez que se considera gaediecisdo tomada dentro do escritério é
apenas uma hipétese, sem validade experimental T9&N2009).

Dentro da perspectiva do presente trabalho, o MplRaase visando a eximir do
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desenvolvimento do protétipo do robd a necessidigdema pesquisa profunda e detalhada,
gue consumiria muito tempo e ndo, necessariamgatantiria bons resultados.
Na secdo seguinte o processo serd adotado sergadrpem detalhes, elencando

também os componentes selecionados para o pratotipo

3.2 O PROTOTIPO

O robd proposto consiste de sistema com contrdiereticial de duas rodas que
garantem a capacidade de execucdo de manobras grau30Opara direita ou esquerda e 180
graus. Ha4 uma roda giratéria auxiliar passiva quaedce estabilidade ao corpo do robd. O
sistema incorpora também:

1. Dois motores de corrente continua que operam Rra &k tensao entre 6V e 9V,
abaixo da tensédo dos componentes eletronicos delmn

2. Um grupo de sensores ultrassonicos que permiteisualizacdo dos ambientes
laterais e frontais;

3. Drivers de acionamento e controle de motores DC paraxa fde tensao e
corrente especificados pelos demais componentedrets;

4. Controlador microprocessado com quantidade de dagra saidas digitais e
analdgicas suficiente para a aplicacao.

O protétipo montado, com todos componentes estageptado na Figura 6:

Figura 6: Protétipo montado
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3.2.1 Os subsistemas

O robd movel desenvolvido para o0 presente projebmtac com as minimas
funcionalidades que configurem um rob6 moével. Osmmanentes foram agrupados em trés
subsistemas distintos que tem funcdes especifieasaddo funcionamento global do robd.
Os subsistemas foram denominados:

1. Percepcéo;
2. Controle;
3. Mocéo.

3.2.2 Percepcao

O subsistema de percepcédo compreende a integrag@ésdsensores ultrassénicos que
tém por funcgéo indicar ao sistema de controle gudibtancia entre o extremo do sensor (que
coincide com os limites frontais e laterais do job@ parede do labirinto mais proxima.

O sensor frontal é disposto perpendicularmente seosores laterais, sendo que 0s
sensores laterais ficam diametralmente opostos entPara facilitar a organizacao todos os
sensores foram fixados em uma placa universal R{&Bpgrmite a impressdo de um circuito
usando solda. As conexdes GND e VCC foram intexciaglas para facilitar a conexdo com a
placa do controlador. Os demais conectores sdectamios a saidas 1/0 do controlador, a
depender de sua configuracdo no codigo fonte.

Foi avaliada a utilizacdo de um motor servo quesgadotacionar em 90 ou 180 graus,
entretanto foi preferida a angulagdo manual dese@sores pelo baixo custo da unidade do
sensor, em comparagdo com o custo do motor. Al&to,do motor adicionaria maiores

dificuldades de controle ao sistema.
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3.2.3 Controle

O subsistema de controle foi implementado atraeéplataforma de desenvolvimento
microprocessada Arduino MEGA 2560. Essa platafofoiaselecionada por ser de féacil
acesso no mercado local, de custo baixo e com tasldsincionalidades requeridas pela
aplicacado do MSR.

Também foram adaptados ddisvers L293D que apresentam controle de motores DC
através de PWM (do ingl&ulse Width Modulatioou Modulacéo por Largura do Pulso) que
permite a precisa determinacdo da velocidade désresoe o sentido de giro dos mesmos. O
Cl L293D é um dispositivo bem adaptado a aplicagdm® Arduino por suportar suas
especificacdes e apresentar sistemas de protecaccpaentes reversas para protecdo do
controlador.

O sistema de controle é alimentado por um bate®o L(litio-polimero) que tem
capacidade de descarga de uma vez seu valor nofoimecendo 12 V e carga de 1450 mAh

em consumo nominal.

3.2.4 Movimentacao

O movimento do robd é executado por dois motorec®® faixa de operagéo entre 6
V e 9V, que apresentam a liberdade de girar enpamsbntidos (horario e anti-horéario). Os
motores apresentam acoplados a si caixas de redug@ansmissdo de movimento que
convertem o movimento axial em radial

Os motores sdo acoplados a rodas com pneus parni@una aderéncia ao solo e
amortecer impactos. As duas rodas, quando assec@deobd, podem compor movimentos
circulares ou obliquos a depender do sentido ewzde de rotacéo.

Uma roda giratéria garante a estabilidade do chdesrobd, mas ndo apresenta
movimento ativo. Seu movimento € omnidirecionatlepender do impulso dos motores. A
velocidade dos motores € controlada pelos drivéinsigada por um potenciémetro que, além
de garantir menores correntes dentro das bobirasndtores, funciona como um divisor de

tensao oriunda da bateria LiPo 12 V descrita naceaqterior.
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3.3 COMPONENTES

Nesta secado serdo apresentados os componentegdotilina montagem do protétipo do

robd. Os componentes que exijam maiores explanasiesao.

3.3.1 Arduino

O Arduino Mega 2560 é uma placa de desenvolvimdraseada no controlador
ATmega2560. Ele apresenta 54 entradas e saidasisligendo que dessas, 15 sdo utilizadas
como saidas PWM. Em adicdo, 16 entradas analogitatlARTs que permitem a
comunicacao serial, um conector USBp@wer-jack além de outras funcionalidades nao

diretamente utilizadas no projeto. A placa é do emdpresentado na Figura 7.

=

Figura 7: Arduino Mega 2560

Dentre os modelos de controlador disponiveis nocater o modelo Arduino foi
selecionado pela sua facilidade de programacéadyiergdo a necessidade de um gravador
especializado pela presencalimtioaderna bios do microcontrolador ATmega2560. Além
disto, a programacéo é em C com bibliotecas pri@pides interpretadas do C++.

A guantidade de entradas e saidas digitais superioutro fator para sua escolha em

detrimento de outros modelos mais simples de AdduiBntretanto essa escolha se
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demonstrou irrelevante uma vez que apenas 12 @ntwdas e saidas (6 PWM e 6
analégicos) foram realmente utilizados.

Outra vantagem € a presenca de reguladores d® tgns®ermitem alimentacéo direta
a placa, sem necessidade de retificar o sinal.

3.3.2 Sensores Ultrassonicos

Sensores ultrassonicos foram selecionados por saérdimados para medicdo de
distancias ndo compostas (apenas uma componeida).disto, o grau de precisao (cerca de
10 mm) fornecido pelos sensores é suficiente patandiguracdo e tamanho do labirinto
assim como para as velocidades de operacao do robd.

O modelo escolhido foi o HC-SR04 que apresentancemainicacao pré-estabelecida
com placas Arduino através de bibliotecas propiatdno compilador da plataforma. Um
exemplar do modelo do sensor é apresentado naaF8gur

Figura 8: Sensor ultrassénico HC-SR04

O processo de medicao se da pelo envio de um dexeam a partir de um terminal T
do sensor para 0 objeto cuja distancia esta seeddida) o mesmo é refletido e captado pelo
terminal R adjacente. O tempo de viagem é medid@que através de manipulacdes
matematicas, fornece a distancia em centimetrogldtidade do som no ar € 340 m/s, sendo
gue a distancia deve ser considerada dobrada umaues 0 som a percorre na ida e no

retorno, antes de ser percebido pelo receptormkonse
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3.3.3 Driver: Cl L293D

O driver selecionado é do modelo L293D. Sua escolha advésuaaapacidade de
controlar a velocidade do motor através de PWMi¢adb para uso com Arduino) e
terminais suficientes para o acionamento de doitome® DC de até 36 W de poténcia
consumida. O CI suporta uma corrente nominal dé&1.5

O circuito integrado apresenta duas pontes H, sqondocada uma delas esta disposta
em uma lateral. Os pinos entre 1 e 7 sdo respasga@ie acionamento e controle de um dos
motores. Os pinos entre 9 e 15 fazem as mesmaagiesrpara o outro motor. Os pinos 8 e
16 sdo de alimentacdo. O L239D apresenta 0 esqu@mavisto na Figura 9.

Os pinos com simbologia GND sédo responsaveis petfeaimento do chip, e portanto
devem ser conectados, cada um, a fios individgais,garantam maior transmissao de calor

para fora do CI.

ENABLE1 []1 16| vss
ineuT1 ]2 150_] INPUT 4
output1 []2 14| outpuTa
ano []a 13|] onD
ano [ 12|21 eND
output2 [Je 1|1 outpuT3
inputT2 7 10|71 INPUT 3

vs []e 9| enaBLE2

Figura 9: Esquema do L293D

3.3.4 Motores e Rodas

Os motores utilizados foram motores DC operantése eV e 9V como caixa de
reducdo que transmitam movimento axial em radiael&cdo ocorreu pelo fato do mesmo ja
apresentar plena aplicacéo para robés pequenasbéraserem vendidos em kits completos,
facilitando a montagem e integragdo dos componenggsinicos. Os motores associados as
caixas sao apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Motores e caixa de reducéo

As rodas com pneus (para aumentar a aderéncial@oséo vendidas em conjunto
com os motores em caixas de reducdo. Exemplaregpsésentados na Figura 11. Além das
rodas ativas, foi acoplada ao chassi uma roda ogaatomnidirecional para garantir

estabilidade ao robd e permitir manobras compoklagm imagem ilustrativa € mostrada na
Figura 12.

;\

aY

Figura 11: Rodas com pneumaticos

—
RCS)

Figura 12: Roda giratéria
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3.3.5 Prototipagem e Circuito Impresso

A parte referente aos sensores (subsistema Pemejocdmplementada em placa de
circuito impresso universal (PCB) e fixando-os aess conectores através de solda. Assim
foi feito pelo fato do circuito dos sensores ser gistema seguro, pouco sujeito a
sobretensdes e sobrecorrentes, com baixa prolzdglide retrabalho.

J& a integracdo do sistema mecéanico ao contralavést dodriver foi realizada em
protoboardpor facilitar a troca de componentes em caso tetdeOs motores e o Arduino,
por vezes, exigem correntes significativas, que epodeventualmente danificar os
componentes do subsistema de controle dos mofaesse modo, é preferivel a prototipagem
em placa de 400 pinos, como a apresentada na fi§ura

+ +

Figura 13:Protoboardde 400 pinos

3.3.6 Cabos de conexéo e Plugue

As conexdes entre componentes foi realidade atde€abos vulgarmente chamados
dejumpers com conectores machos em ambas extremidades,@amesentados na Figura
14.

Figura 14:Jumpersmacho-macho
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O Arduino é conectado a alimentacéo atraves daipl@glmm, do modelo apresentado

na Figura 15.

Figura 15: Plugue de alimentacado para Arduino

3.3.7 Bateria LiPo

Incialmente o projeto foi iniciado com bateriasid® A, com carga nominal de 2700
mAh. Apesar de elas acionarem perfeitamente osremta tenséo fornecida ndo atingia o
minimo necessario para o funcionamento ordinarioAdduino. Por isso, foram entdo
substituidas por uma bateria de aeromodelismo @ém délulas, constituidas de litio e
polimeros (LiPo, com tensdo de operacao de 12gaagaominal de 1450 mAh. A bateria
demonstra autonomia para operar todos 0s sisteen@asrda consistente, apenas demandando

um divisor de tensdo na entrada dos motores. Aida@apresentada na Figura 16.

Figura 16: Bateria LiPo 3S 1450 mAh
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3.3.8 Chassi

O chassi utilizado é encontrado pré-moldado ensld@ hobbyistas em robotica, e

apresenta todas as funcionalidades necessariasd€lonutilizado € o mesmo da Figura 17.

Figura 17: Chassi montado com rodas e motores

3.4 ORCAMENTO DE AQUISICAO

Tabela 1: Orcamento dos componentes utilizadogdtipp

Produto Quantidade Preco Unitario Preco Total
Chassi completo 1 R$ 100,00 R$ 100,00
Bateria LiPo 1 R$ 85,00 R$ 85,00
Jumpers x40 2 R$ 15,00 R$ 30,00
CI L293D 1 R$ 8,00 R$ 8,00
Plugue 2.1 mm 1 R$ 2,00 R$ 2,00
Protoboard 400p 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Arduino Mega 1 R$ 76,00 R$ 76,0
Sensor HC-SR04 3 R$ 10,00 R$ 30,00
Total R$ 346,00

Os produtos listados acima nao foram encontrados p@nta entrega na cidade de
Salvador. De forma geral, os produtos foram addpsripela plataforma Mercado Livre, site

especializado em negociagdo de bens de consumansildos vendedores com 0s quais
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foram adquiridas as mercadorias se localizam nadeidle Salvador, entretanto, por nao
possuirem lojas fisicas, as negocia¢cfes ocorramesdana forma que para aqueles de outras
cidades, dentro ou fora do estado da Bahia.

O processo de compra levou cerca de quarenta @ dias, desde a aquisicao a entrega
dos produtos a domicilio. Atrasos ocorreram dewigr@aralisacdo das atividades das agéncias
dos Correios, impedindo, por vezes, o prosseguoneatprojeto. Os valores dos fretes néo
foram incluidos por oscilar a depender da locakdadde habita o projetista, ou mesmo

inexistirem, caso todos os componentes sejam lenéencomercializados no local.
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4 A MISSAO

O sistema desenvolvido no presente trabalho, comacimnado anteriormente, tem
por missdo a resolucdo de um labirinto arbitr&@®forma que seja generalizavel a ponto de
ser embarcando em diferentes plataformas, com a®vajustes, e forneca resultados
consistentes.

Nesta secdo sdo discutidos o tipo de controle ddpta estratégia de resolucéo e o

algoritmo desenvolvido.

4.1 O CONTROLE

A estratégia basica de controle adotada para eagglh robotica do presente trabalho €
o liga/desliga (do inglé®n/off). O controle executado, apesar de ser um tanis ma
abrangente, ndo se limitando a apenas ligar egdespode ser aproximado desse modelo,
uma vez que o controlador alterna entre trés cémdigexplicitas diferentes a fim de manter
seu curso retilineo.

Sao estabelecidas, dentro do curso de um labirgtemgular, trés faixas distintas em
que o robd, ao executar uma trajetoria retilinedepd se encontrar. Contando com uma
largura de 400 milimetros entre paredes adjacemtascorredor do labirinto deve ter a
capacidade de comportar pelo menos duas vezeguadatto robd (cerca de 100 mm) com
uma pequena sobra para facilitar as manobras.

As faixas séo:

1. Entre a parede esquerda e 100 mm (medidos) lorge de
2. Entre 100 mm 140 mm (medidos) longe da parede edaue
3. Faixa maior que 140 mm (medidos) longe da paregieceda.

A opcao pela parede da esquerda esta de acord@ @sinatégia especialista adotada
para a resolucdo do problema, conhecida como Rieghddo Esquerda ou LSRB a ser mais
bem explanada na sec¢é&o 4.3.

Uma quarta condicdo pode ser adicionada ao sistefita de garantir que o robd

3 E a estratégia de controle que se baliza me wenan ponto de ajustsdtpoin}. A saida do controlador
alterna entre ligado e desligado na medida em cileabde erro cruza o ponto de ajuste.

55



mantenha-se sempre a uma distancia segura da pdireda. Como no presente caso as
métricas sdo constantes, a utilizacdo desse condiciapesar de garantir maior seguranca a
execucao da tarefa, apresenta-se redundante asdema

A capitacao dos valores de distancia ocorre atrdegsensores ultrassénicos. A leitura
de tais componentes ndo é diretamente executadarera de distancia, mas sim em tempo
levado para o sinal sonoro percorrer a distanci@aleseja refletido, percorra a distancia de
retorno e seja entdo percebido pelo sensor. Deafeimplificada, a velocidade do som no ar
€ tida como constante e aproximadamente igual a 340 Dessa forma, com simples
manipulagbes algébricas é possivel estabelecerratagdo entre o tempo entre o pulso
emitido e recebido e a distancia entre o sensarlgato sentido.

Os valores sao obtidos reiteradamente a cada 7 emde disponibilizados para o
controlador para que o mesmo haja sobre os atugdorantendo sempre um percurso
aproximadamente retilineo. Caso o robd se encowtrprimeira faixa (menor que 100 mm
medidos do sensor longe da parede) o controladarggema diferenca de velocidades nos
motores, acelerando mais o da esquerda e desackleyada direita fazendo o carro tender a
direita. Caso o rob0 esteja na terceira faixaadtstmais do que 140 mm da parede esquerda,
0 contrario acontecera e o motor da direita é eadbeenquanto o da esquerda é desacelerado,
a fim de obter um movimento para a esquerda.

No ultimo caso, quando rob6 se encontra na faixiandeda entre 100 e 140 mm, o
mesmo deve proceder com velocidades emparelhadas ndiores que fornecam o
movimento mais retilineo possivel. A necessidadeexiaténcia dessas faixas € manter o
controle realimentado que se ajuste em tempo requaquer fator que venha causar
perturbacdes e desequilibrios ao sistema.

4.2 CONTROLE DOS MOTORES ATRAVES DO PWM

A técnica escolhida para a finalidade de contraevdlocidades dos motores foi 0
PWM. Esta é amplamente utilizada em aplica¢festicspor ser indicada para aplicagdes
com motores de corrente continua.

O PWM, em breves palavras, representa o contropotiancia entregue ao sistema sem

necessariamente alterar o nivel de tensdo ao aiatde submetidos os componentes
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elétricos. Isso € obtido através do chaveamentoaltaentacdo do sistema em altas
frequéncias (centenas de vezes por segundo) a pentpue o sistema é alimentado sem
maiores problemas ao passo em que se controlandidade de poténcia entregue.

Na Figura 18 sdo apresentadas cinco modalidadematkilacdo disponiveis em
dispositivos Arduino. Ainda nela sdo apresentadogatores de Duty Cycle (ou o percentual
do pulso que carrega energia) em valores percenjwatio aos seus correspondentes valores

em dentro da légica do microcontrolador.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

.

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
SV 1 | | | 1
+ U U U U L

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Figura 18 — Modalidades de PWM aplicaveis a platagoArduino

Os valores utilizados foram préoximos aos valolesiates o0 que garante maior
sensibilidade para pequenos ajustes e variagdés éb controle da operacdo dos motores, 0

PWM também oferece acionamento suave dos mesmos.
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4.3 AESTRATEGIA DA MAO ESQUERDA

Além da estratégia de controle adotada, é necessdénbém adotar uma metodologia
explicita que garanta ao sistema completar a tadefsignada com sucesso de forma
generalizavel. Nesse aspecto foi assumida a tétichecida como Regra da Mao Esquerda
ou a Regra LSRB (do inglés Left/Straight/Right/Back

Aregra da méo esquerda consiste da priorizacénsasica de algumas alternativas em
detrimento de outras. A sigla em inglés sugeredarorde prioridades a serem assumidas e
sdo como segue (PANDIAN, KARTHICK, & KARTHIKEYAN, @21.2):

1. Se houver possibilidade, vire a esquerda;

2. Caso contrario e se houver possibilidade, sigarentf;
3. Caso contrario e se houver possibilidade, vira€iteli
4. Caso contrario, retorne.

E evidente que a esquerda é sempre a prioridadeisgm a denominacdo da regra.
Apesar de simples, essa metodologia permite a @am@xploracdo de um ambiente
desconhecido uma vez que ao se esgotarem todassbildades o robd retornara (um giro
de 180 graus) o que invertera completamente a€nefi@s, tornando o que ora era direita em
esquerda, e permitindo sua exploracéo prioritaria.

Um ponto desvantajoso na estratégia € sua prisdoaa A regra, como diversas
outras téticas adotadas para a navegacdo de sistaindticos, apresenta tal limitacdo,
também conhecida como minimo local. Vale salieqtes no presente trabalho as condi¢cfes
serdo estabelecidas como ideias, ou seja, o sistamancontrara dificuldades ou limitacdes
operacionais, com o intuito apenas de validar sn@mglizacao.

Em um labirinto simples qualquer, séo limitadagpassibilidades de bifurca¢cées que
podem ser encontras por um robd explorador. Emgsénumero de oito e sdo como listadas
(VANNOY, 2009):

1. Curva a direita;
Curva a esquerda;
Esquerda ou direita (“T");

Esquerda, direita ou frenteHour way);

o bk~ 0N

Esquerda ou frente;
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6. Direita ou frente;
7. Caminho sem saida;
8. Fim do labirinto.
Um robd que apresente um sistema de controle e bres@ue cumpra essas oito

possibilidades tem a capacidade de resolver qualgueato de labirinto.

4.4 O ALGORITMO

Os dispositivos Arduino apresentam linguagem ped@ria, com bibliotecas especificas
para periféricos como sensordisplays drivers, entre outros. A linguagem de programacao é
baseada em C/C++ com alguns pormenores especifaodrduino com a finalidade de
transforma-la em uma linguagem de mais alto nieelgque facilita na integracdo de
componentes e periféricos eletrénicos.

Os cédigos para Arduino séao divididos em no mintnds partes basicas. A primeira
corresponde a definicdo das varidveis associadagaaslezas fisicas que os dispositivos
tratardo e seus respectivos pinos associados oa g¢adesenvolvimento. A segunda parte é
utilizada para especificar o modo que cada pincoseportara, seja entrada ou saida, ou
mesmo acionar e calibrar periféricos ou portas.

A Ultima parte de um codigo em Arduino consistebtozo de acdo, onde os comandos
principais sé@o inseridos a fim de obter o resultpdetendido. Esse bloco é repetido na
frequéncia dalock do microcontrolador a menos que periodos diferesgganm explicitados
ao longo do cdédigo fonte.

No presente cédigo, apresentando na secao Apéraigemeiro bloco é dedicado a
definicdo das variaveis relacionadas ao controferdotores, sendo que cada motor necessita
de trés variaveis para seu funcionamento. Uma délagdilizada para a definicdo da
velocidade de rotacdo dos motores, e as outrass@gastribuidas a polaridade das ligacoes
elétricas nos motores, que determina o sentidotdedo como horario ou anti-horario.

Além das variaveis dos motores, neste mesmo bldéw definidas as variaveis
utilizadas nas medicbes através dos sensores.deadar apresenta quatro pinos, dois sendo
referentes a alimentacéo e os demais responsalai®missao e recepcao do pulso sonoro.

Esses dois ultimos devem ser definidos em aspextbpd de variaveis e ter seus pinos
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associados.

No segundo bloco do cédigo, conhecido caatup as mesmas variaveis definidas em
termos de entrada e saida. Isso € essencial umgueeas portas disponiveis no controlador
podem funcionar em ambas as modalidades, garantmdor versatilidade as suas
aplicacdes. Além disto, foi também declarada agpsetial disponivel no dispositivo para a
comunicacao local com o microcomputador e leit@anérmacdes extraidas das leituras dos
sensores e entregues aos motores.

Por fim, o bloco chamado deop. Esse pedaco do cddigo é responsavel pela execucao
das instrucdes sobre as variaveis definidas e ogtra foram oportunamente inseridas para
transferir informagdes entre funcgoes.

Incialmente sédo criadas as funcdes de manobrascrlizacdo de componentes
mecanicos. As manobras elaboradas séo trés, caetgyarao robd a capacidade de resolucao
integral das oito possibilidades de bifurcagfes r{os) possivelmente encontrados em um
labirinto simples. Elas sé&o:

1. Noventa graus a direita;
2. Noventa graus a esquerda,;
3. Cento e oitenta graus (retornar).

Essas func¢des séo criadas e ajustadas de formaicanf@ primeiro passo para a sua
elaboracdo é a escolha do sentido da manobra. @mdecidido faz-se os motores girarem
com mesma velocidade, porém com sentidos de rotgpéstos, o que fard o robd girar em
um eixo fixo, sem translacdo. A angulacédo do githrétamente associada ao tempo em que
0s motores estardo acionados, sendo que quanta fioaiceste, maior é a angulacao
desenhada.

E inserida também uma func&o de inicializag&o, onpértinente a aplicacéo pratica do
presente trabalho devido a grande inércia apregzpilos motores em seu acionamento. Seu
tempo de operacdo é pequeno, se limitando a algtragi®es de segundo, suficientes para
suavizar a partida.

Além desta, esta presente a funcdo de parada rapidagarante aos motores uma
parada sutil, onde a inércia dos motores ndo éeeada uma vez que todos 0s pinos sao
mantidos em nivel alto, os motores estdo energizadorém oS mesmos hao recebem
informacdes de velocidade oriunda das portas PWMaomtrolador e, portanto ndo operam,
apenas permitindo que as respostas das funcdeeqgsiinges sejam rapidas, com curto

transiente proveniente da inércia da parada.
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O controle da dirigibilidade do carro € também iempéntado sob funcdes. Trés fungdes
sd0 responsaveis por essa secdo do codigo: a mrimeecuta o acionamento dos dois
motores ao mesmo tempo, em mesma velocidade, fzender a uma trajetoria retilinea; a
segunda é responsavel pelo ajuste para a diragadq existe a necessidade de afastar o robo
da parede esquerda, sendo possivel pela a impaécéielocidades diferentes nos motores,
sendo o motor esquerdo operado em maiores vel@sdaa Ultima é o oposto da
antepenultima, sendo o carro ajustado para a etmuse aproximada da parede esquerda,
pela rotacdo do motor direito em maior velocidade g esquerdo.

Por fim, essas funcbes sado livremente utilizadasblooco de codigo subsequente,
responsavel por atribuir inteligéncia a tarefa eagir a controlabilidade do carro em sua
navegacao. A escolha por condensar as acoes edefuadvém da necessidade de criar um
codigo enxuto que permita a reutilizacdo de blatmg$orma irrestrita, sem a necessidade de

manter trechos de codigo redundantes.
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5 TESTES E SIMULACAO

Esta secdo € destinada a exposicdo dos testesvoesios a fim de garantir a
operabilidade do sistema assim como a simulagélizada para validar istema que
gerencia as agdes do robo.

5.1 MODIFICACOES NO PROTOTIPO

Uma vez iniciados os testes, foram percebidas selzees de alteracdo na morfologia
propria do prototipo ou mesmo a substituicdo dersgcomponentes. O primeiro prototipo,
como apresentado na sec¢do 3.2, foi constituideéstrda ideia inicial que se tinha de um
corpo funcional. Entretanto, a aplicacao praticstitieu alguns dos conceitos estimados, o
que corrobora uma vez mais a amplitude da utilzagéMinimo Produto Viavel.

Um primeiro ponto a ser explanado é o posicionaméas sensores. Como comentado
anteriormente, os sensores foram primeiramentecipagsidos de forma retangular, noventa
graus entre si.

Esta conformacédo nédo apresentou bons resultadastdwr operacéo. Foi percebido que
existem dois aspectos cruciais para a determinaigdgeometria da conformacdo dos
sensores, sendo eles:

1. Acapacidade de percepcao de vao e aberturas;
2. Acapacidade de percepcao das paredes e obstgoalisguer.

A conformacdo retangular do protétipo 1 apresemimblemas nos dois aspectos.
Referente a percepcdo das aberturas existenteabitoito, 0 mesmo apresentou atrasos,
sendo que a estrutura do robd deveria entrar amente no espagco aonde o0 vao se encontra
para percebé-lo. No tocante da afericdo das disspara as paredes, 0s sensores sO obtém
medidas precisas quando o eixo do robd esta alnipadalelamente as paredes. Caso
contrario, pequenas variagbes angulares do eix@woddd causam grandes variagbes das
medidas de distancia.

Dadas as condi¢cdes acima, a solucao elaboradaopamablema foi a inclinacdo dos

sensores laterais para um angulo arbitrario quang@mrmelhores resultados para os dois
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aspectos levantados anteriormente.

Uma série de medicdes e testes foi desenvolvidanadé obter um &angulo que
fornecesse um equilibro entre a percep¢ao dosev@las paredes. Foram testados angulos de
trinta, quarenta e cinco e sessenta graus. O paroe Ultimo beneficiam de forma exclusiva
apenas um dos critérios, oferecendo resultadogpa@bcontrapartida. Ja o angulo de quarenta
e cinco graus garante um equilibrio entre a quadidio resultado aferido das paredes e das
aberturas do labirinto.

Na Figura 20 é apresentado o prot6tipo com a nmen@acao dos sensores.

Figura 19: Conformag&o dos sensores em 45 graus.

Outro ponto que veio a demandar por alteracdesafalimentacdo do sistema.
Inicialmente foi adquirida uma bateria com céldampostas por litio e polimeros, que tem a
capacidade de descarga de 1.45 ampére-hora, candéadescarga de correnteinieish’ de
uma vez a taxa nominal. Durante os testes os nsotd@ foram acionados simultaneamente,
ou por vezes com velocidade inferiores as detexam@&m codigo. A solucdo pensada foi a
substituicdo da bateria em questdo por uma comciclguee de descarga de acionamento
superior a demandada.

No caso especifico de motores, a correnténdesh é algumas vezes superior a taxa
nominal, entdo foi pensada numa bateria com ceecaimte vezes maior capacidade de

corrente de acionamento que a nominal (vulgarmentéhecido com 20C). A taxa de

* Corrente demandada para o rompimento de inercidigpositivos eletromecanicos.

63



descarga é de 1.5 ampere-hora.

Por fim, devido a um curto-circuito ocorrido dumart etapa de testes, o regulador de
tensdo da placa de desenvolvimento Arduino Meg® #66u comprometido. A placa em si
se manteve operacional, mas a inexisténcia de \gulador de tensdo a mesma soO
apresentava atuagdo razoavel quando conectadpgrédaserial, que extraia tensdo regulada
diretamente do computador.

A solucdo definitiva seria comprar um novo dispegit entretanto, uma vez que a
versao mais simplificada do controlador chamaddhkiino Uno apresenta quantidade de
portas analdgicas e digitais suficientes para gagdlo do robd, o mesmo foi escolhido, em
detrimento do primeiro, devido seu menor custoigfa 19, apresentada nesta se¢ao, mostra

0 segundo protoétipo, com sensores reorganizadtesjda500 mAh 20C e Arduino Uno.

5.2 TESTES DE MANOBRAS E DIRIGIBILIDADE

Uma das partes fundamentais para a realizacdoefa tie resolugdo de um labirinto é
o perfeito controle das manobras de rotagdo emn@wecento e oitenta graus assim como o
controle da dirigibilidade. A qualidade da execugis manobras e movimentos frontais
afetam diretamente a medicdo distancias e positients do robd ao seu término assim
como o controle da dirigibilidade, uma vez que pgrandes angulacdes em relacdo as
paredes podem levar a perda da calibragéo e evenhagues com as paredes do labirinto.

A técnica utilizada para as manobras é atravésalonmento diferencial dos motores e
rodas, em velocidades equivalentes em sentidogagppara curvas ou retorno e velocidades
equivalentes em sentidos equivalentes para movaseinontais e de ajustes. Para cada
manobra, operada sobre um dado terreno, € estipuladtempo de atuacdo dos motores.
Para o tempo adotado, o motor executara uma aidgutatal, que deve ser ajustada através
do tempo especificado em cbédigo para o movimento.

As manobras e os respetivos movimentos dos motwoasjderando como referéncia o
motor direito (sentido horario para movimento fedré sentido anti-horario para movimento
de ré) sao:

1. Movimento frontal retilineo: ambos motores no s#mtihorario eduty cyclede

120 em ambos;
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2. Movimento de ajuste a esquerda: ambos os motoresemio horario, motor
esquerdo corduty cyclede 100 e motor direito coduty cyclede 200;

3. Movimento de ajuste a direita: ambos 0s motoresemtido horario, motor
esquerdo comduty cyclede 200 e motor direito coduty cyclede 100’

4. Movimento de curva a esquerda: motor esquerdo miidseanti-horario, motor
direito no sentido horario, ambos caluty cyclede 120 por 800 milissegundos;

5. Movimento de curva a direita: motor esquerda ndidgerorario, motor direito
no sentido anti-horario, ambos caluty cyclede 120 por 900 milissegundos;

6. Movimento de giro em 180 graus: motor esquerdaendido horario, motor
direito no sentido anti-horario, ambos cduaty cyclede 120 por 2 segundos.

Os dados apresentados foram compilados em forralada 2, como segue:

Tabela 2: Composicado de movimentos do robd

Tipo de Movimento Motor Esquedo Motor Direito Duty Cycle
Esquerdo/Direto

Frontal Retilineo Sentido Horério Sentido Horério 120/120
Ajuste a esquerda Sentido Horério Sentido Horéario 00/200
Ajuste a direita Sentido Horério Sentido Horério 200/100
Curva a esquerda Sentido Anti-Horario Sentido Horér 120/120
Curva a direita Sentido Horério  Sentido Anti-Horério 120/120
Girao em 180 graus Sentido Horério Sentido Antidfiior 120/120

Os resultados foram obtidos pelo método de temtaierros, ajustando os valores de
tempo até que as funcbes fossem executadas comgme®©s quatro movimentos basicos
estao registrados em video.

5.3 SIMULACAO DO LABIRINTO

Os primeiros testes e experimentos foram bem sdeed com resultados registrados

para apresentacdo. Entretanto, por tratar-se delasanvolvimento empirico de um novo
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dispositivo, muitos dos equipamentos foram levadogxaustdo e outros perderam a
funcionalidade por completo.

No caso especifico do sistema mecéanico, dowers sdo sistemas eletronicos
demasiadamente sensiveis e foram necessarias adivenas por superaquecimento e
consequente fusdo dos circuitos integrados. O cusii@rio dos chips nao é elevado e
portanto a substituicédo foi corriqueira e sem nesg@roblemas.

Os motores e o0 chassi, com o uso e choques meséoi@n perdendo a calibracédo
inicial e passaram a influenciar diretamente nosultados obtidos. Os motores, que
apresentam custo pouco elevados, foram substituidws vez que apresentaram elevado
escorregamento e consequente elevada correnteruddh que inviabilizava sua utilizac&o
dentro da perspectiva do projeto e sistema de atagéo.

Mesmo com novas pecas, 0s resultados, apesar dboradds, continuaram
demandando substituicdo de pecas e estruturas, eahassi. Devido ao custo elevado, foi
optado pela substituicdo do teste fisico pela sigéid do sistema de navegac¢ado, uma vez que
este é o foco central do trabalho, que garantéamannia e inteligéncia ao sistema e pode ser
facilmente adaptado para quaisquer sistemas mesagiee supram as condigbes basicas
necessarias para a aplicacao.

Portanto, um sistema periférico adicional foi aadplao rob6é sendo capaz de receber o
sinal fornecido pelo controlador de forma analdgicanterpreta-lo digitalmente em um
display de cristal liquido através do uso de urbédieca proprietéria.

Foram adicionadatags ao blocos do cédigo para substituir a atuacdonumeres por
uma mensagem correspondente, para validar as dgdesculo dentro do labirinto, que esta
apresentado na Figura 20.

Figura 20: Labirinto da simulacao
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As primeiras funcdes experimentadas foram as deildildade, apresentadas nas
Figuras 21 e 22. O controle da direcéo do carrereqeela captacédo dos sinais dos sensores
que informardo ao controlador a distancia latesgh @ esquerda.

Figura 21: Rob6 dentro da faixa de a¢éo frontal otansagem “Seguir em frente”

Figura 22: Rob6 quando muito préximo a lateral esda imprimindo “Ajustar a direita”.

As fungdes responsaveis pelas manobras também swnaumadas. Na Figura 23 o robd
se depara com um vao a direita, enquanto os sensametal e esquerdo percebem a
existéncia de parede, o que demanda 0 movimentowdnta graus para a direita.
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Figura 23: Robd em uma curva para a direita impritnia mensagem “Virar a direita”

A situacdo de obstrucdo total, conhecido catead endé percebido pelos sensores e
interpretado pelo controlador quando € notada aepga de paredes laterais e distancia
frontal é inferior a um limite minimo estipuladorpa operacdo segura, sem choques com a
parede do labirinto quando o robd for desacele@éoparar. A Figura 24 apresenta tal

situacao percebida pelos sensores e representalispiay.

Figura 24: Rob6 em uma obstrucéo total, imprimiadoensagem “Girar 180 graus”

Por fim, uma vez encontrados pelo menos dois vapBnitos”, ou seja, que
ultrapassagem as dimensdes sensiveis ao sensore@aecifico do presente trabalho) ou
superem as dimensfes maximas do labirinto (cass esgjam conhecidas), o controlador
informara aos demais sistemas que o objetivo frarglado, finalizando sua operacédo. Na

Figura 25 é apresentada tal situacdo, onde é ismeemensagem “Fim do labirinto”.
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Foto 25: Rob6 no fim do labirinto, imprimindo a nsagem “Fim do labirinto”
Esses resultados podem ser generalizados parss @aituacdes ndo explicitamente

representadas no texto e para outros modelos timtapatravés de uma fina calibracdo do
dispositivo para as novas condic¢oes.

69



6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido foi uma ampla plataformaéedées para o exercicio e captacao
de conhecimentos diversos que, juntos, formam a&cieiérobdtica. Um projeto de
componentes de facil aquisicdo e com conceitogctedde simples assimilagdo, mas com um
alcance significativo para quem deseja adentrantmta da robotica movel.

Os principais elementos do prototipo permitiram uab@rdagem interdisciplinar de
forma integrada e com efeitos globais para o disposConhecimentos mecéanicos foram os
mais dificultosos ao longo do trabalho por se testade novos desafios dentro de uma
formacdo elétrica e eletronica. Essas ultimassparvez, foram extrapoladas uma vez que o
conhecimento tedrico geralmente se mostra inoperdndo diversas variaveis provenientes
de ambientes reais séo inseridos.

A elaboracdo do codigo fonte responsavel pela gperado prototipo foi uma
oportunidade importante para conhecer a praticigagersatilidade da platafornfaduino
quando aplicado a projetos e processos de automapasar de se tratar de uma aplicacao
especifica em robdtica, os controladofsluino sdo também utilizados em automacao
residencial e de pequenos processos industriais iateeacdo com o0s periféricos e
componentes de sistema € padrdo, sendo conhecilagggmente intercambiavel.

A alimentacao do sistema foi uma disciplina queiexiestes reiterados e especulacdes
diversas, uma vez que afetava diretamente todaulosistemas do prototipo. A troca de
baterias foi influenciada pela correnteideish dos motores e a consequentemente exigiram
reprojeto das conexdes e cabos, para comportargoresiecorrentes. Por outro lado, o
controlador, apesar de ndo demandar altas correafjesas apresentara bons desempenhos
quando alimentados por uma fonte na faixa entrd.® wolts, exigindo baterias com maiores
tensbes que as comercializadas localmente. Aoftwdm substituidos quatro tipos de bateria
até atender todas as especificagdes.

Os sensores também tiveram importante papel ndaragéae de um protétipo otimizado
uma vez que estes eram a unica fonte de informsgiie 0 meio. Captar esses dados de
forma aprimorada oferece claramente beneficioalezagéo da tarefa.

Com respeito aos resultados, o robd respondeurdeafesperada no que se refere a
sistema de controle e algoritmo, uma vez que a lagha obteve resultados

significativamente satisfatérios. A tomada de dexidoi precisa, com pequenos ajustes
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condizentes com as flutuagbes dos sensores.

J4 a parte fisica, por ser majoritariamente faldca m&o, com conexdes e ligagbes
frageis, ndo se comportou como esperado. A rodaidin@cional, como mencionado
previamente, inseriu perturbacfes ao sistema, @aomportar de forma aleatoria, assim
como o desgaste elementos mecanicos.

Ainda neste tocante, os motores e chassi foramagw@s desafios para a concretizacao
do trabalho. Na medida em que os testes eram exi®sjtos choques mecanicos e mesmo a
utilizacdo repetitiva ao longo dos meses levouadrierioracdo e impactou diretamente no
controle da navegacao, exigindo medidas alterrmfpsaa a validacdo do sistema como a
simulagdo do movimento no labirinto fisico a padirs sensores, posicionando o robd nos
nos.

Por fim, no geral o sistema foi uma plataforma mtegracdo de conceitos pilares ao
campo da robodtica mével, ainda permitindo a utiitade uma metodologia sofisticada de
desenvolvimento de produtos, atingindo as expeematlidaticas e investigativas do trabalho.

6.1 MELHORAMENTOS E VERSOES FUTURAS

Alguns pontos de dificuldade sugeriram inovacOdsr@ssantes para a obtencdo de
melhores resultados através do prototipo deserdamlds sensores, como base da interacao
com mundo fisico, estdo sujeitos as intempériespagiacdo. Uma indicacdo para melhores
resultados € a fixacdo dos sensores em estrufgidas e leves e parafusa-las diretamente ao
corpo do chassi. Isso possibilitara ajustes fo®ngulacdo e a manutencéo destas quando
ocorrerem impactos fisicos inerentes a operacgao.

Em termos de mobilidade, a roda giratdria, apesgredmitir movimentos em todas as
diregcbes num plano bidirecional, apesenta difialddade posicionamento quando se muda a
direcdo ou sentido da trajetéria, 0 que acaba pmuliiar o controle da dirigibilidade do
veiculo. Uma roda omnidirecional esférica atendel@mandas do rob6 e ndo apresenta a
mesma limitagc&o citada.

Por fim, como uma versao alternativa, que apesamde complexa em termos
mecanicos, um veiculo com quatro rodas controlatifiessencialmente oferece a mesma

solucéo ao problema proposto mas de forma maigedg&implificado no aspecto légico.
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APENDICE

Caodigo Fonte

//DEFINICAO DE VARIAVEL/PINO
#define vel_motor_esq 10 // vel motor esqueda
#define vel_motor_dir 11 // vel motor direito
#define el 8 // pinos 8 e 9 controlam o sentie rotacao do motor esquerdo
#define e2 9 //
#define d1 12 //pinos 12 e 7 controlam o skentie rotacao do motor direito
#define d2 7 //

int trigger_frente = A4,
int echo_frente = A5;

int trigger_esq = A2;
int echo_esq = A3;

int trigger_dir = AO;
int echo_dir = A1,

//IMODO DE CADA VARIAVEL/PINO
void setup()

{
//Serial.begin(9600);

pinMode(trigger_frente, OUTPUT);
pinMode(echo_frente, INPUT);

pinMode(trigger_esq, OUTPUT);
pinMode(echo_esq, INPUT);

pinMode(trigger_dir, OUTPUT);
pinMode(echo_dir, INPUT);

pinMode(vel _motor_esq, OUTPUT);
pinMode(vel_motor_dir, OUTPUT);

pinMode(el, OUTPUT);
pinMode(e2, OUTPUT);
pinMode(d1, OUTPUT);
pinMode(d2, OUTPUT);

}
[IDECLARACAO DAS FUNCOES



void initialize()

{
analogWrite(vel_motor_esq, 120); //blocareializacéo para inercia em manobras
analogWrite(vel_motor_dir, 120);

digitalWrite(el, HIGH);
digitalWrite(e2, LOW);
digitalWrite(d1, HIGH);
digitalWrite(d2, LOW);

delay(200);
}

void stopl()

{
analogWrite(vel_motor_esq, 0); //bloco deapass rapidas;
analogWrite(vel_motor_dir, 0); //

digitalWrite(el, HIGH); Il
digitalWrite(e2, HIGH); Il
digitalWrite(d1, HIGH); Il
digitalWrite(d2, HIGH); I
}

void forward ()

{

analogWrite(vel_motor_esq, 120); // Movirteefrontal
analogWrite(vel_motor_dir, 120); //

digitalWrite(el, HIGH);

digitalWrite(e2, LOW);

digitalWrite(d1, HIGH);

digitalWrite(d2, LOW);
}

void adjust_left()

analogWrite(vel_motor_esq, 100); // Ajustara esquerda
analogWrite(vel_motor_dir, 200); //

digitalWrite(el, HIGH);

digitalWrite(e2, LOW);

digitalWrite(d1, HIGH);

digitalWrite(d2, LOW);
}

void adjust_right()
{

analogWrite(vel_motor_esq, 200); // Ajugtara direita
analogWrite(vel_motor_dir, 100); //
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digitalWrite(el, HIGH);

digitalWrite(e2, LOW);

digitalWrite(d1, HIGH);

digitalWrite(d2, LOW);
}

void turn_left()

{
analogWrite(vel_motor_esq, 120); // Virarg esquerda
analogWrite(vel_motor_dir, 120); //

digitalWrite(el, LOW);
digitalWrite(e2, HIGH);
digitalWrite(d1, HIGH);
digitalWrite(d2, LOW);
delay(800);

}

void turn_right()
{

analogWrite(vel_motor_esq, 120); // Virarg direita
analogWrite(vel_motor_dir, 120); //

digitalWrite(el, HIGH);
digitalWrite(e2, LOW);
digitalWrite(d1, LOW);
digitalWrite(d2, HIGH);

delay(900);
}

void back ()
{

analogWrite(vel_motor_esq, 120); // Retorra 180 graus
analogWrite(vel_motor_dir, 120); //

digitalWrite(el, HIGH);

digitalWrite(e2, LOW);

digitalWrite(d1, LOW);

digitalWrite(d2, HIGH);

delay(2000);
}

//BLOCO DE AUTONOMIA

void loop()
{

long duracao_frente, duracao_esq, duracadickita, esquerda, frente;



digitalWrite(trigger_frente, LOW); // funca@oatematica para a transformacao do sinal de
tempo do sensor em distancia para o obstaculo

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigger_frente, HIGH);

delayMicroseconds(5);

digitalWrite(trigger_frente, LOW);

duracao_frente = pulseln(echo_frente, HIGH);

frente = duracao_frente/29/2;

digitalWrite(trigger_esq, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger_esq, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigger_esq, LOW);
duracao_esq = pulseln(echo_esq, HIGH);
esquerda = duracao_esq/29/2;

digitalWrite(trigger_dir, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger_dir, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigger_dir, LOW);
duracao_dir = pulseln(echo_dir, HIGH);
direita = duracao_dir/29/2;

if(frente > 10 && esquerda <= 20 || frente @/ se caso houver caminho livre a frente
ele segue esta l6gica abaixo:

{

if(esquerda > 10 && esquerda < 14)
{

forward();

}

else if (esquerda < 10)

{
}

else if (esquerda >14)

adjust_right();

adjust_left();
}
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else

{

if(esquerda <= 20 && direita <= 20 && fremk= 10) ;
{
initialize();
back();
}
}
}
if(lesquerda >20 && direita>20);
{
initialize();
turn_left();
}

if(direita <=20 && esquerda>20 );
{
initialize();
turn_left();
}
if(direita<=20 && esquerda<=20);
{
initialize();
turn_right();
}
if (direita==0&&frente==0 || esquerda==0&&freax=0)

{
stop1();



