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RESUMO

A robética educacional € uma area cujo crescimento nos Ultimos anos entre alunos de ensino
fundamental, médio e superior demonstra um crescente interesse por parte de alunos,
professores e pesquisadores. As ferramentas utilizadas para a préatica da robética devem ser
bem escolhidas, pois ndo devem apresentar alta complexidade tanto na programacédo quanto
na montagem considerando alunos de diferentes idades. O avanco e popularizacdo de
dispositivos de hardware de baixo custo contribuiram significativamente para o cenario
descrito. A grande oferta de diferentes dispositivos de hardware e kits de montagem de robds
torna dificil a escolha correta para cada situacdo. Este trabalho apresenta um estudo de
diferentes plataformas de robética apontando suas principais vantagens e desvantagens. Apos
a analise, um estudo de caso utilizando uma das plataformas mais utilizadas para robotica
atualmente, o micro controlador Arduino, foi realizado sendo dividido em dois experimentos
distintos. Um experimento apresenta o célculo do erro acumulado na operacdo de um
protétipo de braco robdtico de baixo custo, e 0 segundo experimento implementa um
algoritmo evolutivo onde o robd aprende de forma autbnoma a se locomover no ambiente
sem bater em objetos. Os dois experimentos demonstram as reais dificuldades e vantagens
de se utilizar o Arduino como plataforma de desenvolvimento em robdtica.

Palavras-chave: Robotica. Arduino. Educacional. Estudo.

ABSTRACT

The growth of educational robotics field in last years considering different levels of education
shows a growing interest for the area by researchers, students and teachers. It is important to
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choose carefully design tools for educational robotics because they have to be easy to use for
students of different stages without compromising performance. High number of low cost
hardware devices available contributed directly to educational robotics scenario. The
problem of this high number of devices is how to choose correctly which device is the best
for each robot. Based on presented scenario this work presents a study of low cost hardware
platforms to be applied in robotics pointing their advantages and problems. After the initial
analysis two different experiments were executed using Arduino in a robotic arm where the
main positioning control errors were evaluated and also in a small robotic car that uses
genetic algorithm to evolve robot’s behavior and be able to move without colliding. Both
experiments showed the potential, problems and challenges of using Arduino to control
robots in two different situations. The results showed that Arduino is indicated for both cases
and for educational robots in general.

Keywords: Robotics. Arduino. Educational. Survey.

Introducéo

Nos altimos anos a robotica tomou as proporcdes que eram esperadas devido a
diminuicdo dos custos de componentes, aumento da oferta de kits de robdtica e também a
criagdo de alternativas para programacdo de rob0s, que podem ser consideradas mais
acessiveis em comparagdo aos codigos necessarios anteriormente. Este cenario possibilitou,
dentre outros objetivos alcancados, a inclusdo de robds de baixo custo na educacdo e,
consequentemente, a iniciacdo da area de computacdo nos ensinos fundamental e médio.

A robdtica industrial vem se aprimorando desde seu inicio com os primeiros rob6s
manipuladores instalados em linhas de montagem de fabricas. Estes robds tinham por
objetivo baratear o custo da producdo em série e também garantir a qualidade dos produtos
finais, que estava ficando prejudicada pela individualidade dos trabalhos manuais. O campo
da robética industrial é entdo responsavel pelo desenvolvimento e utilizacdo de robds para
manufatura. Na indUstria existem muitas aplicacfes para rob6s manipuladores como, por
exemplo, montagem de carros, organizacdo de estoques, cirurgias médicas, entre outros. Os
principais robds industriais incluem robds articulados, robés SCARA e rob6s cartesianos.
Em geral todos estes robds costumam ser chamados de bragos roboticos sem a devida
distingdo e a pesquisa nesta area € de grande interesse por parte da industria.

A robdtica atingiu seu sucesso industrial com os rob6s manipuladores, porém um
problema com este tipo de rob6 € a falta de mobilidade. Considerando esta possibilidade, um

robd poderia ndo s6 cumprir sua tarefa determinada em uma fabrica como também se
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locomover por ela buscando novas tarefas. O principal desafio da robdtica movel é criar um
robd que possa se locomover pelo mundo real de forma n&o-supervisionada e cumprir tarefas.
A locomocdo em si ja € um grande problema (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).
Considerando a evolucdo da robdtica é notavel o avanco, nos Ultimos anos, da area
de robotica educacional. Alguns trabalhos apresentam resultados interessantes que utilizaram
a robotica educacional em diferentes niveis de educacdo (SILVA; ESTECA,; DIAS, 2015).
A utilizacdo de rob6s em aulas desperta o interesse em alunos em matérias que possuiam um
alto indice de evasdo inclusive em nivel superior (CIELNIAK et al., 2012). Existem
diferentes alternativas para o desenvolvimento de hardware como os controladores PIC?,
Arduino?, Raspberry P13, Kits LEGO?, dentre outros. Devido ao grande niimero de opcdes a
escolha da melhor plataforma para cada problema torna-se um processo complexo.
Considerando este cenario este artigo apresenta uma revisdo sobre a area de robotica
educacional juntamente com dois experimentos praticos utilizando o controlador Arduino em
um braco robético e em uma plataforma movel. Os resultados indicam que o Arduino € uma
plataforma robusta e pode ser utilizada em diversos tipos de robd tanto para fins educacionais

como de pesquisa.

1 Robotica

O inicio do desenvolvimento dos robds ocorreu no século XVIII, na industria téxtil,
que foram as primeiras maquinas de teares mecéanicos. Com 0 avanco da Revolucdo
Industrial, houve uma busca crescente por maquinas que pudessem reproduzir
automaticamente determinadas tarefas. Porém, apenas com o surgimento dos computadores
em 1940 e dos avancos das tecnologias que compunham um rob6 € que a robética comeca a
se tornar realidade.

A primeira patente de roboética foi de George Devol em 1954. O primeiro robd
industrial foi 0 Unimates, desenvolvido por George Devol e Joe Engleberger, no inicio da

década de 1960. Engleberger é considerado o pai da robética por ter ajudado a construir o

1 http://www.microchip.com/design-centers/microcontrollers

2 https://www.arduino.cc/

3 https://www.raspberrypi.org/

4 http://www.lego.com/en-us/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com
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primeiro robd. Os robds da Unimates eram conhecidos como maquinas de transferéncia
programada que utilizavam atuadores hidraulicos e eram programados por coordenadas.

Entre os anos de 80 e 90, a popularizagdo da computacdo, e da comercializacdo de
computadores domésticos, repercutiu para o aumento do interesse e desenvolvimento de
solucgdes para a inddstria, saude, seguranca, e muitos outros setores em que a robotica e a
computacdo proporcionaram um melhor desempenho e maior confiabilidade de realizagéo
de tarefas manuais. Desde o Inicio do século XXI, esses setores tornaram cada vez mais
importante a presenca da computacéo.

Atualmente, robds experimentais sdo utilizados com o objetivo de pesquisar e
desenvolver novos e mais eficientes robds. Porém a &rea de robética industrial estd perdendo
espaco para a robotica mével nas pesquisas de universidades nos ultimos anos. Portanto é
interessante delimitar as areas de roboética industrial e robotica mével para entender o impacto

que exercem na area de robdtica educacional e também nas pesquisas realizadas.

1.1 Robética Industrial

A robotica atingiu seu sucesso industrial com os robds manipuladores (SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004). Um braco robético ou manipulador é constituido por duas partes
basicas 0 braco e o punho. O braco é constituido por elos ligados através de motores, ou
juntas de movimento relativo, que sdo acionados para movimentar o brago. Geralmente estes
motores possuem alguma capacidade sensorial e sdo instruidos por um sistema de controle.
O braco € fixado a base por um lado e ao punho pelo outro.

O punho é constituido de partes menores € um nimero maior de juntas unidas por
elos compactos que irdo permitir que o robd realizasse a tarefa para a qual foi projetado. Em
bracos reais a identificacdo dos elos e juntas nem sempre é facil, em virtude da estrutura de
pecas que acabam por esconder as juntas com finalidade de protecdo. Uma ilustracdo
descrevendo a estrutura basica de um brago robdtico € apresentada na Figura 2.

Em uma junta qualquer, o elo que estiver mais proximo a base é chamado de elo de
entrada. O elo de saida € o elo mais préximo ao punho. As juntas empregadas em robds

manipuladores podem ser dos seguintes tipos (ROSARIO, 2010):
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Figura 1 — Exemplo de robé manipulador com partes basicas identificadas

Junta prismatica ou linear - move-se em linha reta. Sdo compostas de duas hastes que
deslizam entre si.

Junta rotativa - gira em torno de uma linha imaginaria estacionaria chamada de eixo
de rotacdo. Ela gira como uma cadeira giratoria e abrem e fecham como uma
dobradica. Pode ser de trés tipos: (i) de torcdo onde os elos de entrada e saida tem a
mesma direcdo do eixo de rotacdo da junta; (ii) rotacional onde os elos de entrada e
saida sdo perpendiculares ao eixo de rotacdo da junta; e (iii) revolvente elo de entrada
possui a mesma direcdo do eixo de rotacdo, mas o elo de saida € perpendicular.
Junta esférica - combinacdo de trés juntas de rotacdo permitindo movimento em trés
eixos distintos.

Junta cilindrica - duas juntas sendo uma rotacional e uma prismatica.

Junta planar - duas juntas prismaticas que realizam movimentos em duas dire¢des.
Junta fuso - parafuso e rosca que executa um movimento semelhante ao da junta

prismatica incluindo o movimento de rotacdo do eixo central.

Os graus de liberdade irdo determinar as possibilidades de movimento do brago

robotico no espaco 2D ou 3D. Cada junta ird definir n graus de liberdade, sendo que o nimero

total de graus de liberdade de um braco robético (Gl) é dado pela soma dos graus de liberdade

de cada junta j (gl;). A equacdo abaixo apresenta a formula do calculo dos graus de liberdade

de um manipulador sendo nt o nimero total de juntas.

nt
Gl= > gl
1
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A complexidade do controle de um braco robdtico é diretamente proporcional aos
seus graus de liberdade (MATARIC, 2014). Os movimentos do manipulador sdo analisados
separadamente entre o brago e o punho. Em geral os acionadores do brago sdo configurados
para permitir que existam ao menos trés movimentos distintos: movimento vertical do punho
para cima e para baixo, movimento do punho horizontalmente para a esquerda e para a direita
e movimento de afastamento e aproximagdo do punho. A cadeia cinemética de um
manipulador é o “trajeto” entre a junta de entrada e o punho do robd. Um robd de cadeia
cinematica aberta é aquele que partindo da base é possivel chegar ao punho por meio de
caminho unico. Os rob6s manipuladores de cadeia parcialmente fechada ou fechada podem
possuir juntas ou articulagdes ndo-motoras.

A funcionalidade de um manipulador, em resumo, inclui a base que sustenta o corpo
e sera responsavel também por movimentar o brago. O braco por sua vez posiciona o punho
que ird movimentar o 6rgdo terminal do manipulador responsavel por executar a acdo. O
punho do robd manipulador é considerado a junta onde sera ligada um 6rgéao terminal. Estes
punhos podem possuir juntas de rotacéo ou prismaticas que irdo dar diferentes possibilidades
de realizacdes de tarefas ao rob6. Os 6rgdos terminais sdo normalmente o que chamamos de
“garras” ou “mé&os” do robd. Esta parte € complexa de ser projetada, pois deve ser capaz de
realizar a tarefa e ainda assim ter o controle da presséo aplicada aos objetos. Este tipo de
controle é feito com a instalagdo de sensores nas garras.

As juntas sdo conectadas por acionadores. Estes acionadores sao geralmente de trés
tipos basicos: hidraulicos, elétricos e pneumaticos (CRAIG, 2006).

No caso de acionadores hidraulicos é necessario compor um sistema que possua
motor, cilindro, bomba de 6leo, valvula e tanque de dleo. Esta configuracdo é associada a
robds de maior porte quando comparados a acionadores pneumaticos e elétricos. O custo de
um sistema deste porte é muito elevado, s6 sendo justificado em robés deste tipo. Apesar
disso, os atuadores em si sdo compactos e indicados para robds do tipo portico ou esférico
com juntas prismaticas.

Ja os acionadores elétricos sdo utilizados em robds de pequeno e médio porte. Estes
tipos de acionadores ndo proporcionam muita velocidade ou poténcia, porém atingem maior
precisdo. Em geral sdo montados com caixas de reducdo para diminuir a velocidade e

aumentar o torque, procedimento que prejudica a produtividade do motor. O custo do
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acionamento elétrico é proporcional ao torque necessario para a movimentacdo do brago
mecanico.
As caracteristicas de rob6s manipuladores sdo particulares em varios pontos, porém

algumas delas podem ser vistas também em robds moveis.

1.2 Robética Mével

Os robds moveis interagem com o mundo externo através de sensores e atuadores. Os
sensores irdo proporcionar dados sobre 0 ambiente onde o robd esta inserido permitindo que
ele escolha e tome as decisdes corretas de como agir utilizando seus atuadores, ou seja,
dispositivos que proporcionam alguma mudanga do ambiente ou do robd em relagdo ao
ambiente.

O conceito de robdtica mdvel se aplica, exclusivamente, a rob6s que possuem uma
base moével, com pelo menos um tipo de sistema de locomog&o. Dentre os sistemas possiveis
de locomogdo, para rob6s moveis, os sistemas mais encontrados sdo as rodas. Rodas séo
sistemas de locomoc¢do com maior uso em robds madveis que trabalham em ambientes
internos e isso se deve ao fato de que relacionados a questdes técnicas, rodas sdo sistemas
baratos, e relativamente mais faceis de configurar e programar.

Entre os sistemas de locomocdo existentes na robo6tica movel, com destaque ao
sistema de rodas, estdo também sistemas compostos por pernas, utilizado em robds inspirados
em animais, ou até mesmo humanoides onde as funcdes se assemelham as fun¢des humanas,
como andar, sentar, pegar objetos ou conversar. Sistemas roboticos autbnomos também séo
construidos com turbinas ou motores de propulsdo, normalmente utilizados em avides ndo
tripulados, drones, barcos, entre outros.

Robds Moveis Autbnomos tem como caracteristica sua locomogdo e operacédo
praticamente automaticas, ndo tendo em sua grande maioria nenhum tipo de controle manual.
Para isso, é necessario que o robd tenha uma percepcdo do ambiente e consiga resolver e
executar de forma precisa as mais diversas tarefas que a situagcdo exija para 0 cumprimento
dos seus objetivos. Técnicas de planejamento e controle de robds autbnomos sdo conhecidas
como “Controle Robdtico Inteligente”, proporcionando um controle mais robusto para

execucao das tarefas mais complicadas.
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Para um bom desempenho do rob6, é preciso adotar uma série de dispositivos, como

sensores e atuadores, além de dispositivos de localizacdo e navegacao, a fim de situar o robd

no meio em que esta inserido, possibilitando o planejamento e execucdo de a¢Bes com
precisdo (WOLF et al., 2009).

Robo

Sensores

Figura 2 — Diagrama bésico de interagdo do robd com o ambiente

A Figura 2 ilustra a relacdo de um robd com o ambiente. Um robd obtém informacdes

do ambiente através de sensores, processa estas informacdes e decide o que fazer através de

seus atuadores. Portanto podemos enumerar 0s conceitos basicos da seguinte forma:

a)

Sensores: Os principais componentes de hardware de um rob6 mdvel
autdbnomo sdo os sensores. Através da sua utilizagdo o rob6 pode perceber o
ambiente e se localizar. Muitos desses sensores podem ser utilizados para

comunicacéo entre o robd e outro sistema externo.

b) Atuadores: Os atuadores sdo igualmente importantes para rob6s moveis, ja

140

que sdo responsaveis pelas a¢des que o robd emprega ao meio, ou seja, S&o 0s
atuadores que fazem com que o robd ande pelo ambiente, e exerca qualquer
outro tipo de agéo (cavar, recolher objetos, etc.).

Navegacao: A navegacdo € uma das tarefas fundamentais a ser executada pelo
robd autbnomo, uma vez que, para poder interagir com o ambiente de forma
precisa, & necessario um bom entendimento dos acontecimentos ao seu redor,
e de um planejamento das acdes. Sistemas de navegacdo mais elaborados

podem proporcionar ao robé uma locomocgao segura, uma vez que ajudam a
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tracar rotas de forma a evitar obstaculos. Para isso, € imprescindivel que o
rob0 esteja dotado de sensores capazes de detectar qualquer obstrucdo em seu
caminho, 0 que vai garantir a execucgdo de sua rota sem colisdo com qualquer
objeto que esteja no ambiente, e também, possa reconhecer 0 ambiente através
destas informacdes.

d) Localizagdo: A localizacdo é responsavel pela identificacdo da posicdo do
robd, mesmo em movimento, no ambiente. Muitos objetivos de um rob6
movel podem ndo ser bem executados - como navegacdo, localizacdo de
objetos ou exploracdo - se ndo houver informacGes sobre a sua posicdo. A
localizagdo normalmente é feita por meio da percepcao do ambiente pelos
sensores do robd e o monitoramento das a¢des e movimentagéo para calcular
a distancia percorrida desde o ponto inicial, ou pelo Gltimo ponto em que se
registrou a localizacdo (BIGHETI, 2011).

As acdes tomadas pelo rob6 e também o processamento de informagGes obtidas pode
ser feito de véarias maneiras diferentes. Uma maneira de controlar o rob6 é utilizando
algoritmos evolutivos, e esta escolha deu origem a uma area especifica da robotica conhecida

como robotica evolutiva.

1.3 Robética Evolutiva

Vérias areas da inteligéncia artificial sdo aplicadas a robdtica para a solucdo de
problemas. Uma das areas que apresentou resultados relevantes foi a computacao evolutiva.
A aplicacdo de algoritmos evolutivos em problemas de robdtica deu origem a uma area de
pesquisa conhecida como robdtica evolutiva. Para que seja possivel entender melhor os
conceitos envolvidos nesta area inicialmente serdo definidos os algoritmos evolutivos e, em
seguida, a robdtica evolutiva.

Este trabalho utiliza um algoritmo evolutivo chamado algoritmo genético. Algoritmos
Genéticos sdo algoritmos evolutivos que utilizam varios operadores genéticos e possuem um
fluxo padréo para sua execucdo. Eles sdo diretamente baseados em conceitos da evolugdo

como elitismo, predacdo, cruzamento e mutagdo (LINDEN, 2008).
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A ligacdo entre o algoritmo genético e um problema de busca € o individuo. O
individuo representa uma possivel solugdo dentro de um espaco de busca, e esta solucéo é
avaliada através de uma fungdo (chamada de fitness ou funcdo de avaliacdo). A correta
representacdo do problema por um individuo é de grande importancia para o sucesso do
algoritmo. Através da aplicacdo de operadores genéticos os individuos sdo modificados e
podem ser “evoluidos” para um estado mais préximo a solucao do problema. Este fato mostra
que o algoritmo se difere de uma busca aleatoria pois guia a modificacdo dos individuos pelos
operadores 0 que, consequentemente, resulta em uma busca guiada.

Os minimos e maximos locais sdo evitados através da intensidade com que 0s
operadores séo aplicados nos individuos, sendo que um ajuste fino, quando o algoritmo se
encontra proximo a solugdo, é muitas vezes necessario. O Algoritmo Genético é geralmente
dividido nas seguintes etapas: Inicializacdo da populacao, Avaliacdo, Selecédo dos individuos
mais aptos, Cruzamento dos individuos selecionados gerando novos individuos, Mutagédo
dentre os individuos a fim de gerar diversidade e a repeticdo do processo até que um critério
de parada seja atingido.

Basicamente sdo utilizados dois critérios de parada: primeiro quando a solugéo para
o problema foi encontrada, entdo o algoritmo pode parar de ser executado; ou entdo quando
um numero de geracdes foi alcangado. Cada vez que o loop sele¢do-cruzamento-mutacao-
avaliacdo é executado, uma geracdo é contada, conforme mostrado na Figura 3.

A Robdtica Evolutiva nada mais é que a aplicacdo de algoritmos evolutivos a roboética
para obter algoritmos de controle e projetos de robds que sejam 6timos para determinadas
aplicacdes (DONCIEUX, 2011).

Os problemas de robdtica onde sdo aplicados com sucessos os métodos de

computacdo evolutiva sdo:
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Figura 3 — Fluxograma do algoritmo genético. Inicialmente uma populacéo é gerada de
forma aleatoria. Em seguida os individuos desta populacéo sdo avaliados e selecionados. Os
individuos que foram selecionados sdo cruzados e geram descendentes que substituem individuos
escolhidos da populacéo inicial. Este processo se repete até que algum critério de parada (encontrar
a solucdo do problema ou tempo méaximo de execucao atingido) seja atingido

a) Problemas onde ndo se possui um algoritmo 6timo: nestes casos a grande
vantagem é que os algoritmos evolutivos podem apresentar boas solucdes a
qualquer momento em que o algoritmo for pausado;

b) Quando é possivel construir uma funcédo de avaliacdo interessante: problemas
que € possivel criar funcdes que realmente vao guiar o algoritmo para 0s
melhores resultados;

c) Quando € possivel desenvolver uma boa representacdo: casos onde o
problema pode ser bem representado auxiliam no desenvolvimento do

algoritmo e na busca por solucdes.

143 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, v. 5, n. 5, Maio 2016, p. 133-157



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

Considerando um algoritmo genético, é possivel desenvolver solucbes para auxiliar
no ajuste de parametros, no design do proprio robd, adaptacdo em tempo real, dentre outros
problemas.

No caso do design do robd podem ser feitas experiéncias onde o algoritmo ira evoluir
a forma do rob6 de modo que o mesmo possa se locomover e realizar suas tarefas. O trabalho
de Heinen e Osério (2009) apresenta um algoritmo que evolui o formato do robé por um
algoritmo genético e faz os testes com simulacdo fisica. Ao final da execucéo o algoritmo
encontra as formas dos pés do rob6 bem como grossura das pernas dentre outras
caracteristicas. A questdo do trabalho é a limitacdo dos testes por simulacdo que ficariam
inviaveis de serem realizados em ambientes reais.

A adaptacdo em tempo real pode ser encontrada em um experimento realizado por
Simdes (2000) onde um grupo de robds moveis foi projetado para andar no ambiente e
executar um algoritmo genético distribuido. Os rob6s representavam os individuos e
realizavam cruzamentos através de sensores de infravermelho. O algoritmo evoluia 100%
com informacgdes da execucdo do algoritmo no ambiente. A aplicacdo de operadores
genéticos foi estudada e avaliada com profundidade. Neste trabalho o problema é o hardware
do robd que possuia um custo alto e pouca acessibilidade. Na época ndo estavam disponiveis
as tecnologias de hardware ao custo e disponibilidade que existem atualmente.

Ao se desenvolver um projeto de robd autbnomo é necessario ndo s6 montar o robd,
mas também calibrar seus sensores e atuadores bem como desenvolver seu algoritmo de
controle. O ajuste dos parametros pode ser uma tarefa ardua em que o desenvolvedor utiliza
sua experiéncia prévia no assunto. A experiéncia pode ajudar, porém cada algoritmo devera
levar em conta um determinado problema em um determinado ambiente. Para isso 0S
algoritmos evolutivos sdo indicados na robdtica. Ao se projetar um algoritmo desta natureza
varios comportamentos possiveis sdo mapeados para 0s genes e o algoritmo ird evoluir os
comportamentos chegando a uma solucéo no final que ird conter informagdes de como os
sensores e atuadores devem ser calibrados.

Tanto a robdtica industrial quanto a roboética movel, utilizando ou ndo algoritmos
evolutivos, sdo amplos campos de pesquisa. A pesquisa em robética nos Gltimos anos atingiu
um patamar significativo tanto no ensino fundamental e médio quanto nas universidades.

Este fato é consequéncia da popularizacao de dispositivos eletrénicos devido ao baixo custo.
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1.4 Robética Educacional

A robdtica educacional pode ser entendida como a utilizagdo de meios
computacionais ou roboticos para fins pedagdgicos. Compreendendo de uma forma mais
especifica, a robdtica educacional tem como principal ferramenta a utilizacdo de robds para
0 aprimoramento de capacidades intelectuais relacionadas ao raciocinio l6gico, bem como
trabalho em grupo, concentracdo, imaginacéo e capacidade de resolucdo de problemas.

Com o crescente avanco em relacdo a tecnologia no mundo, diversas areas
profissionais acabaram por se modificar completamente nos ultimos anos, o que, por
consequéncia, gera uma necessidade de profissionais com um conhecimento amplo e
atualizado. Porém muitas vezes ndo se encontra pessoas capacitadas para ocuparem cargos
gue exijam conhecimentos em tecnologias recentes, muitas vezes porque nao tiveram contato
OuU muito menos o interesse por esses assuntos. I1sso se deve ao fato de que os métodos de
ensino utilizados nas escolas de hoje sdo pouco evoluidos em relagdo aos avangos
tecnoldgicos de outras areas, como telecomunicacdes, lazer, esportes, medicina, etc. (ZILLI,
2004).

Com esse cendrio, a robdtica educacional surge como uma forma de contato com a
tecnologia, oferecido a alunos de escolas e universidades, desde o fundamental, até o ensino
superior. Através deste contato, ha a possibilidade de incluséo de jovens as novas tecnologias
e técnicas de raciocinio e programacdo oferecidos. Isto favorece diversas habilidades
intelectuais, além de melhorar o entendimento das tecnologias que estdo cada vez mais
presentes no cotidiano.

O principal objetivo da Robética Educacional é proporcionar ao aluno um ambiente
de aprendizagem multidisciplinar onde €é possivel desenvolver o raciocinio, logica,
criatividade, e principalmente realizar a interacdo Homem-Maquina que cada dia mais se
torna uma funcgdo necessaria e importante no mundo moderno (ZILLI, 2004).

Kits robdticos tornaram-se populares nos ultimos anos, e estudantes que usavam
robds como ferramentas de programacgao comecgaram a se interessar mais em como construir
um robd e como cada decisdo de projeto poderia impactar no resultado final. O fato mais
interessante sobre os Kits robdticos é que existem diferentes niveis de Kkits que podem ser

usados para construir robds com diferentes niveis de complexidade.
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No caso da Lego, os kits sdo uma solucdo interessante para robotica educacional com
criangas, pois ndo hé necessidade de soldar componentes e o nivel de programacdo que é
necessario € muito simples, porque o kit é programado por blocos. Placas com
microcontroladores Arduino séo interessantes para estudantes de graduacéo, dado o elevado
numero de atuadores e sensores que podem ser controlados pelo chip, e também porque eles
sdo faceis de implementar e possuem baixo consumo de energia. Outros microcontroladores
como o Microchip PIC também sdo uma boa escolha para serem usados em robds
educacionais, mas, geralmente, os alunos tém de construir toda a placa.

A consequéncia desse grande numero de kits e solugbes disponiveis € um interesse
crescente na arquitetura de rob6s. No projeto de robdtica a escolha correta da arquitetura é
imperativa para o robd para ser capaz de realizar uma tarefa. Ao longo dos anos a arquitetura
dos rob6s mudou consideravelmente e uma analise desta evolucdo € interessante para
compreender o impacto das novas tecnologias no campo da robética educacional.

Um namero consideravel de plataformas roboticas com diferentes configuragdes de
hardware, arquitetura e software de programacao estdo disponiveis a precos razoaveis. Este
fato permitiu o uso de robds em ambientes educacionais, desde o ensino fundamental até
cursos de graduacao. Escolher o melhor rob6 para cada situacéo tornou-se uma tarefa dificil,
devido ao elevado nimero de plataformas disponiveis. Também construir um robé que ira
abordar os requisitos de uma tarefa é mais facil porque os controladores de hardware e
componentes sdo mais baratos e mais faceis de achar. A melhor solucdo pode ser construir
um robd em vez de escolher um ja montado.

Rob6s educacionais possuem algumas limitacdes. A ideia é ter um robd para cada
aluno e, consequentemente, um elevado nimero de alunos exige um elevado numero de
robds. Devido a quantidade habitual de robbs necessarios o preco deve ser tdo pequeno
quanto possivel. Alem disso, o equipamento robd tem que ser robusto, a fim de executar um
elevado numero de experiéncias sem apresentar qualquer avaria. Um alto poder de
processamento também é desejavel, porque pode limitar as funcdes que o robd pode realizar
e 0 numero de sensores ou atuadores que podem ser conectados e corretamente tratados. A
fonte de alimentacdo tem de ser concebida para permitir um ndmero minimo de horas de
experiéncia, mas também ser pequena para encaixar dentro de pequenas plataformas.

Considerando todos esses recursos a busca de um rob6 que cumpre todos os requisitos ainda
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é um desafio. Fabricantes e pesquisadores de robo6s apresentaram diferentes abordagens para
construir e programar rob6s educacionais. Quando sdo analisadas as plataformas propostas é
possivel extrair informacdes interessantes.

Os dispositivos usados para construir robds educacionais tém de ser relativamente
baratos, com capacidades de processamento elevadas e baixo consumo de energia. Os
dispositivos escolhidos também devem permitir que diferentes estruturas possam ser criadas,
implementadas e testadas. Microprocessadores sdo opcdes interessantes, porque abordam
todos os itens acima mencionados. Um problema desses dispositivos € que o hardware é fixo
e, consequentemente, o poder de processamento também € limitado. Para construir robds
consumindo menos energia e com grande capacidade de processamento, alguns dispositivos
podem ser uma boa escolha para construir rob6s educacionais.

Microcontroladores ainda sdo as plataformas mais utilizadas para a construcdo de
robds educacionais, mas os dispositivos apresentados tém potencial para substituir esses
chips nos casos em que o poder de processamento e flexibilidade sdo importantes. O fato de
que esses dispositivos vém em Kkits de desenvolvimento com vérias interfaces de entrada /
saida e alto poder de processamento é uma vantagem considerdvel quando usado em
ambientes educacionais, pois ndo ha necessidade de construir todo o hardware durante as
aulas. Com melhor hardware disponivel, alunos sdo capazes de conceber projetos mais
complexos (SILVA; ESTECA; DIAS, 2015).

2 Experimentos e Analise

O referencial apresentado anteriormente sugere que seja utilizado o controlador
Arduino para rob6s educacionais devido ao baixo custo e robustez. Para comprovar esta
hiptese dois experimentos foram realizados com dois tipos diferentes de protétipos
robdticos: um braco robético utilizado na &rea de robdtica industrial e uma plataforma moével

em forma de carro utilizado na area de robotica movel.

2.1 Brago Robotico
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O primeiro experimento foi executado utilizando um braco robotico. O kit do brago
utilizado é muito simples e vem acompanhado de um manual de instru¢es passo a passo,
seguindo este manual, em poucos minutos, o braco estava montado. Analisando o brago
finalizado foi possivel identifica-lo como um robd articulado, e foi possivel compreender
suas limitacOes, e assim poder determinar a distancia maxima que um objeto pode estar do
brago para que ele consiga pega-lo. Outro ponto importante para o funcionamento do brago
foi o limite de rotagdo dos servo-motores que podem se movimentar num raio de 180 graus.
Uma vez que os limites de atuacdo do brago eram conhecidos foi iniciada a proxima etapa,
conectar o brago robotico ao Arduino Mega. O processo envolveu ligar cada servo-motor em

uma saida digital PWM do Arduino, como descrito no diagrama de Figura 5.
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Figura 5 — Esquemadtico do circuito controlador do braco robético.

Apb6s a montagem o protdtipo pode ser visualizado na Figura 6. Com testes de
alcance, capacidade e precisdo finalizados e uma maior compreensdo dos limites de
funcionamento dos servo-motores iniciou-se o desenvolvimento do algoritmo. Para isso foi
dividido o desenvolvimento do algoritmo em trés etapas:

e Controle do alcance
e Controle de erro dos servo-motores

e Controle do braco robotico

A lei de controle de alcance foi necessaria por causa das limitacdes dos servo-motores
em funcionarem de forma sincronizada, com os resultados do teste de alcance em méos

pudemos criar as regras para o seu bom funcionamento, impedindo que valores incompativeis
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sejam usados. Por exemplo, para o servo-motor que controla o cotovelo poder ser atribuido
para menos de 20 graus para isso 0 servo-motor do brago deve ser maior que 90 graus, este
valor vai sendo ajustado de forma que quando o brago estiver atribuido 110 graus o cotovelo

podera atingir 0 graus.

Figura 6 — Protdtipo de braco robético finalizado

A partir dos testes de erro dos servo-motores foi encontrada uma taxa de erro que
pode chegar até 0,3cm, com isso em mente iniciamos a elaboracao do algoritmo para corrigir
esta falha, e para isso desenvolvemos uma fungdo que suaviza 0 movimento dos servo-
motores. Pelo teste vimos que quanto menor o movimento do braco, menor é a taxa de erro.
Sendo assim a fungéo tem como objetivo pegar 0 movimento completo do servo e dividir ele
em partes menores. Dividimos 0s movimentos em intervalos de no maximo 10 graus em
intervalos de 150ms de atraso, por exemplo, um movimento do cotovelo que vai de 90 graus
para 50 graus € dividido em quatro etapas de 10 graus totalizando 600ms para realizar o
movimento.

As leis de controle estabelecidas e implementadas obrigam que todas as rotinas
desenvolvidas para o braco robotico tenham seu comportamento ajustado para os padrdes
definidos. Estes fatores foram utilizados para o desenvolvimento do algoritmo de controle.

Foram feitos os testes para determinar as limitagdes do prototipo. O teste de alcance
do brago mostrou que a variacdo de 180 graus fica prejudicada pela junta intermediaria que
limita entre 20 e 110 graus o movimento em qualquer direcdo. O alcance méaximo foi de
17,5cm. O teste de erro foi feito com a repeticdo de movimentos e variacdo do tempo de
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espera entre as repeticdes. Apos testes exaustivos foi definido que o tempo de espera entre
0s movimentos deve der de 1000ms e que 0 erro em casos de movimentos curtos e longos
ficaentre 0,1 e 0,2cm. Apesar da especificagdo dos servo-motores de peso maximo suportado
de 1Kg, o braco no total conseguiu movimentar pecas de 130g sem problemas. No caso de
repeticdes, 0 braco permaneceu por 5 horas ininterruptas executando 0 mesmo movimento.
Em nenhum dos experimentos houve problema com o Arduino que estava controlando o
brago.

Estes dados mostram que o braco possui algumas limitacdes, porém mesmo assim

pode ser utilizado como um prototipo educacional de brago robético.

2.2 Algoritmo Evolutivo

No caso do segundo experimento foi construido um robd mdvel cujo circuito é

apresentado pelo esquematico da Figura 7. O robd montado é apresentado na Figura 8.

Figura 7 — Esquematico do robd. O circuito basicamente é composto por um circuito de
controle de motores (Ponte H) e um servo-motor com o sensor de ultrassom acoplado. Todos 0s
componentes sao ligados a pinos de comando do microcontrolador Arduino

Como fonte de alimentacdo, o Arduino possui uma bateria de 9V e para a ponte h foi
necessario acoplar uma caixa com 4 pilhas de 1,5V cada, com total de 6V. Este tipo de
alimentacdo funciona melhor com pilhas recarregéveis de alta capacidade, pois a demanda
de energia para 0s motores € muito grande, o que pode acabar prejudicando a locomocao do
robd com uso de pilhas que ndo estejam em sua capacidade total.

Uma alternativa a esse problema é a realizacdo dos testes com o rob6 conectado

diretamente a uma tomada de rede elétrica, onde uma fonte faré a converséo da energia para
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uma voltagem aceitavel pelo robd (de 6V a 12V). Essa conexdo é feita através do uso de um
fio comprido ou extensdo, para que o robb possa se locomover a uma distancia razoavel da
tomada. O problema deste tipo de alimentacdo € que o robd se limita a poucos metros da
fonte de energia, e ainda assim, é necessaria uma pessoa para segurar o fio, evitando que
enrosque ou se prenda. Porém, em ambiente de teste, a voltagem e poténcia continua

fornecida por essa alimentagcdo melhoram o desempenho e precisdo do robo nas avaliagdes.

Figura 8 — Rob0 utilizado para os experimentos de robotica evolutiva

Com os componentes do robd ja adquiridos, a montagem e acomodacao na plataforma
necessitou de alguns testes para avaliar a melhor posicdo de cada peca. 1sso porque as placas
(Arduino e ponte H) acabam gerando interferéncias, necessitando de uma pequena distancia
entre si. Além disso, os testes ajudaram a determinar a melhor posicdo dos sensores, e
também o melhor equilibrio da plataforma, concentrando o ponto de equilibrio do rob6 no
centro, assim evita-se que o robd tombe ou que tenha uma carga de peso maior em cima de
uma das rodas, gerando diferenca na rotacdo, e consequentemente, afetando a locomocéo em
linha reta.

Os componentes de alimentacdo (bateria e pilhas) foram acomodados na parte de
baixo da plataforma, juntos aos motores, de forma a melhorar o equilibrio, e liberar um

espaco consideravel para montar os componentes na parte de cima.
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Apds a montagem, o processo de ligacdo dos componentes exigiu um pouco de
conhecimento em elétrica, ja que era preciso realizar a ligagdo das placas na alimentacdo, e
logo depois, ligar a alimentacdo das placas nos componentes. Este processo exigiu cautela
nas conexdes, para evitar mau contato ou curto-circuito, e também algum dano ou quebra.

Com todos os componentes ligados, foi inserido o algoritmo reativo no Arduino para
analisar o comportamento. Com isso, foram identificadas caracteristicas nos componentes
que fizeram necessarios alguns ajustes no algoritmo.

O principal problema observado com o teste da plataforma é a diferenca de rotacéo
dos motores, comprometendo a locomo¢do em linha reta. Isso pode ocorrer devido a
problemas no redutor do motor - um conjunto de engrenagens acopladas na cabega do motor,
que faz com que o motor transmita ao eixo maior poténcia, porém, menor velocidade -, ou
por problemas nos contatos do motor ou até na prépria ponte h. Para resolver este problema
foi necesséario configurar no algoritmo uma diferenca de poténcia nos motores, a fim de
igualar a rotagéo.

Além da diferenca de rotacdo, os motores ficaram inertes quando acionados com
poténcias de 0 a 50, e problemas no acionamento com valores entre 50 e 90. Para evitar este
problema, foi programado no algoritmo uma funcdo de “partida” dos motores, onde ao
receber o comando “andar”, o robd consiga sair da inércia. Esta partida consiste em atribuir
poténcia maxima aos motores (255) gradativamente, e em seguida, diminuir a velocidade
gradativamente até a velocidade desejada para locomocdo. Esse processo demora cerca de
500ms, sendo imperceptivel para uma pessoa, porém extremamente necessario para o bom
desempenho dos motores, fazendo o robd iniciar a locomogéo sem problemas.

A funcdo de leitura do sensor ultrassénico também precisou ser configurada, pois esse
tipo de sensor envolve um processo de leitura com demora de aproximadamente 1s, portanto
o0 algoritmo precisa aguardar 1s para receber a leitura do sensor, e entdo continuar a execugao.

Foi utilizado um algoritmo genético para controle. No caso do individuo de 5 genes,
0 primeiro gene é responsavel pelo controle de velocidade dos motores do rob6. Este controle
foi implementado por uma variavel inteira com limites de O para parado e 255 para a
velocidade total dos motores. A questdo é que quando o rob6 esta parado, seu momento de

inércia faz com que a velocidade necessaria para movimentar o rob6 seja de 130. Sendo assim
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o individuo considera este valor como 0 minimo justamente porque o rob6 esta parado
quando comega sua avaliacao.

O segundo gene é responsavel por dizer a distancia considerada critica para um objeto
identificado pelo robd. Este gene é um valor inteiro que varia de 20 a 60 representando 0s
centimetros de distancia entre o objeto e o robd. Esta distancia é importante pois o sensor
possui um tempo de processamento e, se 0 objeto for considerado apenas muito préximo ao
robd, podera haver um grande numero de colisGes.

O terceiro gene € responsavel por quanto o robd vira apos encontrar um objeto. Os
valores da variavel inteira variam de 200 a 550. Estes valores representam os milissegundos
que o rob6 ira executar o procedimento de virar. O valor de 200 milissegundos iré resultar
em uma movimentacao de 90 graus e o valor de 550 iré resultar em uma movimentagdo de
180 graus. O lado considerado para virar é configurado pelo gene seguinte onde o valor 0
representa virar para esquerda e 1 virar para a direita. O Gltimo gene é responsavel por dizer
de quantos em quantos graus uma leitura do sensor de ultrassom é considerada. Como
descrito anteriormente o sensor de ultrassom faz uma varredura de 180 graus na frente do
robd. Ele pode considerar a medida de obstaculos com intervalo determinado. Portanto, este
gene de valor inteiro entre 20 e 90 ird dizer de quantos em quantos graus a medida sera
considerada.

A populagdo é um conjunto de individuos de 5 valores inteiros gerados de forma
aleatdria utilizando a funcdo rand da biblioteca padrdo da linguagem C no programa
desenvolvido para teste, e pela funcdo correspondente da linguagem de programacédo do
Arduino. Os valores da geracdo foram limitados aos valores méaximos e minimos que cada
variavel poderia assumir como descrito na parte que descreveu o individuo.

O cruzamento de valores inteiros e reais € um pouco mais complexo que o cruzamento
de nimeros binérios. Existem vérias formas de fazer o cruzamento, porém devido a influéncia
final apresentada nos genes a média foi escolhida. A média dos valores ir4 promover uma
modificacdo nos genes que ndo € muito abrupta e também ndo é tdo simples a ponto de ser
ignorada.

Existem dois tipos de cruzamento: o cruzamento com elitismo ird ordenar o vetor de
individuos para obter o melhor individuo e depois cruza-lo com todos 0s outros, um a um,

respeitando a taxa de cruzamento pré-definida. O individuo gerado toma o lugar do individuo
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que cruzou com o melhor. Este procedimento leva a uma rapida convergéncia; o segundo
tipo desconsidera o elitismo e cruza individuos apenas uma vez entre si, um a um. Neste caso
o individuo gerado toma o lugar do primeiro individuo e um individuo aleatdrio € inserido
no lugar do segundo individuo para aumentar a variabilidade genética.

A mutacdo foi implementada como uma consideracdo de 80 a 90% do valor inicial
do gene do individuo. Para cada individuo, cada um de seus genes é mutado de acordo com
a taxa de mutagdo pré-estabelecida no algoritmo, e caso seja selecionado, o gene perde de 10
a 20% de seu valor original.

A funcdo de avaliacédo é onde os comandos dos sensores e atuadores serdo captados
e enviados. Foi desenvolvido uma funcéo que limita o tempo de cada individuo, passando
para o proximo em seguida. Dentro desta funcdo, o algoritmo calcula o tempo de operagéo
do individuo e a quantidade de batidas que os sensores captaram, onde a cada fim de execucéo
de um individuo, o algoritmo calcula o fitness com base nesses nimeros. O calculo do fitness

é realizado segundo a equacdo descrita abaixo:

Fitness = tempo andando — (tempoParado + (nimero de colisdes * corregao))

Onde, tempoAndando corresponde ao tempo em que o robd se manteve andando,
tempoParado é o tempo em que o robd ndo se movimentou, numeroColisoes € o numero de
colisbes que o rob6 sofreu e a corre¢cdo é um valor definido no algoritmo para ser o
multiplicador das colisdes, uma vez que tempoAndando e tempoParado trabalham com
nameros inteiros acima de 1000, é necessario multiplicar as colisdes por 1000 para obter
valores mais significativos ao célculo.

Este algoritmo tornou o robé capaz de andar e avaliar seu modo de agir. Apos a
avaliacdo, modificacdes eram feitas pelo préprio algoritmo de controle e o rob6 melhorava
seu desempenho A Tabela 1 mostra as diferencas entre o algoritmo de controle feito pelos

autores e o resultado do algoritmo.
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Tabela 1 — Resultados do algoritmo de controle

Distancia dos

= 35cm 28cm 42cm 47cm
obstaculos
Velocidade 150 250 189 180
VEMEDEE 200ms 339ms 265ms 488ms

desvio

Considerac0es Finais

A anélise apresentada sobre os dispositivos de robotica educacional demonstra que
ainda hoje é um desafio construir um robé educacional eficiente devido ao grande namero
de dispositivos disponiveis e também a todos os componentes necessarios. Os modelos
apresentados mostram que é possivel construir robés de baixo custo utilizando solu¢des como
Arduino e PIC em paises onde a importacdo de hardware com maior poder de processamento
pode acarretar em valores proibitivos. Mesmo considerando os pontos da analise € importante
salientar que a melhor arquitetura sempre dependera do problema a ser resolvido pelo robd e
do custo méximo disponivel para a construgdo da plataforma.

O protétipo de brago robético pdde ser construido considerando um custo final
aceitavel como demonstrado pela Tabela Il. Esta configuracdo apresentou um erro baixo se
mostrando uma boa alternativa para a construcdo de protdtipos para estudo e
desenvolvimento de pesquisas por se tratar de uma plataforma barata e acessivel. A facilidade
de programacdo também sugere que pode ser utilizada como ferramenta educacional em
diversos niveis académicos. O controlador Arduino foi robusto e ndo apresentou problemas
em controlar o dispositivo, sendo que o consumo de energia poderia ser feito tanto pela USB
quanto por um conjunto de 4 pilhas AA.

Tabela Il — Custo do protétipo de brago roboético

Componente Preco Unidade | Quantidade Valor
Braco robético R$ 30,00 1 R$ 30,00
Arduino R$ 70,00 1 R$ 70,00
Servomotor R$ 9,90 1 R$ 39,60
Total 139,60
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O segundo experimento apresentou um desenvolvimento de um algoritmo mais
complexo para controle de uma plataforma robética em forma de carro. O algoritmo
evolutivo foi programado para que o robé configurasse seus sensores ao explorar o ambiente
e entdo fosse capaz de se locomover sem colidir com objetos. Devido aos componentes de
baixo custo (como descrito na Tabela I11) a precisao de sensores e atuadores ficou levemente
comprometida, porém este fator ndo comprometeu a execugdo do algoritmo que conseguiu

controlar o robd corretamente.

Tabela 111 — Custo do robé movel autbnomo desenvolvido para o segundo experimento

Componente Preco Unidade | Quantidade Valor

Plataforma R$ 30,00 1 R$ 30,00

Arduino R$ 39,00 1 R$ 39,00

Motores R$ 8,00 2 R$ 16,00

Ponte H R$ 24,00 1 R$ 24,00

Sensor Ultrassom R$ 8,00 1 R$ 8,00

Servo Motor R$ 12,50 1 R$ 12,50
Total 129,50

O algoritmo evolutivo mostrou-se promissor com este tipo de plataforma, porém,
alguns ajustes serdo necessarios para uma melhora significativa do desempenho. Novamente,
o controlador Arduino apresentou resultados satisfatérios mesmo sendo uma versao mais
simples em comparacao ao experimento anterior e executando um algoritmo mais complexo.

Portanto é possivel afirmar que atualmente a robdtica educacional se beneficia dos
baixos custos de controladores e componentes e, desta forma, esta presente em varios niveis
educacionais de varios paises independentemente da condi¢do econémica. Baseando-se nas
pesquisas e resultados de experimentos é possivel concluir que o Arduino é um controlador
robusto para roboética educacional proporcionando a construcdo de plataformas tanto para

ensino como para pesquisas na area de robdtica.
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