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Resumo: O PET, plataforma de educagdo tecnologica, é um robé moével concebido com o
objetivo de difundir a robotica como ferramenta de ensino e pesquisa nos cursos técnicos e
superiores das dreas de eletronica, computacdo, controle e automagdo. No estdgio atual de
desenvolvimento, o PET conta com dois servomotores, quatro sensores de luz visivel e dois
sensores de infravermelho. Esses dispositivos sdo acionados por um micro controlador do
tipo PIC, que pode se comunicar com um computador PC. Com esses recursos, é possivel
fazer o robo evitar obstdculos, avaliar a distdncia em relacdo a um obstdculo, evitar quedas e
seguir linhas desenhadas no chdao. Embora haja no mercado robds moveis de reconhecido
valor educacional, justifica-se o desenvolvimento do PET com base no argumento de que o
processo de ensino e aprendizado de disciplinas como eletronica e programagdo de
computadores pode ter resultados melhores, se o aluno puder praticar em um robo mével os
conceitos aprendidos em sala de aula. Nesse artigo, descreve-se a arquitetura do PET e, por
meio de aplicacoes prdticas, sdo mostradas suas funcionalidades.

Palavras-chave: Robo movel auténomo, Robotica educacional, Inovagdo tecnoldgica.

1 INTRODUCAO

O termo tecnologia tem origem na jun¢do de duas palavras gregas fechné, saber fazer, e
logus, razdo. Assim, o significado de tecnologia € saber fazer (Rodrigues, 2001). Com o
passar do tempo, a sociedade humana parece depender cada vez mais da tecnologia e se
presume que mais ciéncia produz mais tecnologia que gera mais riqueza e, consequentemente,
mais bem-estar social (Silveira, 2009). Na histdria recente, os paises que promoveram rapido
desenvolvimento tecnoldgico foram aqueles que investiram em sistemas educacionais
voltados para a inovacgado tecnoldgica. Paises como o Japao e a Coréia do Sul iniciaram a
modernizacdo de suas economias, copiando produtos que haviam sido criados na Europa e
nos Estados Unidos. Com o tempo, acabaram por criar processos produtivos e tecnologias
proprios, que hoje sdo imitados em vdrios paises. Hoje, assistimos ao surpreendente
desenvolvimento tecnoldgico chinés, que segue caminho parecido ao trilhado por japoneses e
sul-coreanos. Talvez possamos fazer o mesmo, em especial na drea de produtos educacionais
voltados para o ensino de matérias cientificas e tecnologicas.

A robética € drea de conhecimento que tem potencial para impactar significativamente no
ensino da engenharia e da ciéncia em todos os niveis (Matarc, 2004). Diferentes trabalhos de
robética foram desenvolvidos no Brasil com o objetivo de estimular o ensino da tecnologia
(Mehl et al.,2001; Silva et al.,2006; Passold, 2006). Neste trabalho, sdo descritas as principais
caracteristicas do PET, um rob6 mével construido com o objetivo de facilitar o ensino de
disciplinas como eletronica e controle para alunos de cursos técnicos e de engenharia.
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2 A ARQUITETURA DO PET

A arquitetura atual do PET, embora simples, comporta todos os elementos que
conformam um robd, que sdo sensores, processador e atuadores. O PET dispde de trés pares
de sensores. Dois pares sao formados por sensores de luminosidade e um par € formado por
sensores de infravermelho. Os sensores sdo conectados aos pinos do microcontrolador (PIC
16F877), permitindo que sejam programadas repostas em fungdo dos sinais elétricos que eles
emitem. Essas respostas resultam na conjugacdo de sequéncias de acionamentos dos trés tipos
de acionadores que atualmente tem o PET, estes acionadores podem produzir movimentos,

sons e luzes.
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Figura 1 - Plataforma de Educacdo Tecnolégica — PET.

2.1 Sensores de luminosidade

Cada sensor de luz € essencialmente um circuito RC, como se mostra na Figura 2, no qual
o resistor € um LDR (Light Dependent Resistor - Resistor Dependente de luz). O sensor mede
a intensidade do espectro visivel que incide sobre ele. Quanto menor a quantidade de luz que
incide sobre o circuito, maior a resisténcia do LDR, o que aumenta o tempo de descarga do
Quanto maior a quantidade de luz, menor a resisténcia do LDR e,
conseqiientemente, menor o tempo de descarga do capacitor.

>
PIC (RBO) .
LDR =—Cl
-~
Figura 2 - Sensor de luminosidade.
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Conforme mostra a Figura 2, o circuito RC € ligado a um determinado pino do
microcontrolador. O PET infere o nivel de luminosidade do ambiente, relacionando-o com o
tempo de descarga do capacitor, por meio do procedimento descrito a seguir.

Inicialmente, o programa que governa o comportamento do PET programa o pino como
saida digital e o aciona, colocando-o em nivel 16gico 1, por 10ms, tempo suficiente para que o
capacitor do circuito seja carregado. Apds esse tempo, o programa de controle do PET
programa esse pino para o modo entrada e passa a ler continuamente o valor por ele
apresentado. Quando a leitura passa a indicar nivel 16gico zero, o PET entende que o capacitor
se descarregou. O tempo gasto entre a programacio do pino como entrada e a leitura de nivel
16gico zero é o tempo de descarga do capacitor. Esse valor € usado como medida do nivel de
luminosidade do ambiente.

Outros dois sensores de luminosidade instalados na parte inferior do PET (Figura 1)
medem a reflex@o da luz gerada por um led na superficie por onde passa o PET, a informacgao
de luminosidade desses sensores permite que o robo tenha funcionalidades como seguir linhas
tracadas no chdo ou evitar cair da borda de uma mesa.

2.2 Sensores de infravermelho

Cada sensor de infravermelho é composto por um circuito emissor € um circuito receptor
(Figura 3), que devem trabalhar sequencialmente.

VCC
R1
TSOP-1738
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Ll R [ 4

> AW Ql Ve
PIC (RB1) T |
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Figura 3 — Sensor de infravermelho.

v

Para verificar se ha um obstdculo a frente do sensor, o PET emite uma sequéncia de
pulsos de ondas quadradas por um periodo de 500us e, apds esse tempo, 1€ a saida do circuito
receptor. Se essa saida estiver ativa, o programa entende que hd obsticulo a frente. Caso
contrério, o programa conclui que ndo ha obstdculo a frente. Vale ressaltar que, para que o
conjunto de sensores de infravermelho possa funcionar adequadamente, eles t€ém de ser
acionados em momentos diferentes, de modo que a emissdo de um ndo afete a recepcdo do
outro, o que poderia gerar falsas leituras.

No PET, os sensores de infravermelho podem ser usados para medir a distancia do robo
em relacdo a um obstaculo. O processo de deteccao de distancia € baseado no fato de que a
sensibilidade dos receptores de infravermelho usados no PET varia significativamente com a
frequéncia do sinal recebido, como representado na Figura 4. Segue descricdo do algoritmo
que efetua medida de distancia.

a) Emite sinal em frequéncia para a qual o receptor tem baixa sensibilidade;
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b) Se houver retorno, conclui que o alvo estd préximo;
¢) Se nao houver retorno
i.  Emite sinal em frequéncia para a qual o receptor tem sensibilidade média;
ii.  Se houver retorno, conclui que o alvo estd a distancia média;
iii.  Se ndo houver retorno, emite sinal em frequéncia para a qual o receptor tem
sensibilidade alta;
¢ Se houver retorno, conclui que o alvo esté a distancia grande;
¢ Se ndo houver retorno, conclui que nao ha alvo.

BPF frequency characteristics
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Figura 4 - Sensibilidade dos receptores infravermelhos.

2.3 Os atuadores

Os principais atuadores do PET sdo dois servomotores do tipo utilizado em aeromodelos,

modificados para permitir rotagdo continua. Esses motores sdo controlados por sinais PWM
geradas pelo microcontrolador.

Ve

Pino do PIC D White]
Red
Black

Vss
Figura 5 - Ligagao de servomotor ao PIC.

O PET € dotado de duas rodas de tracdo fixas, ligadas diretamente aos eixos dos
servomotores, € de uma roda fixa, sem tracdo, na parte traseira do robd. Desse modo, para se
mover, o robd usa tragdo diferencial. No esquema de tragdo diferencial, para que o robo se
mova em linha reta, as duas rodas tém de girar no mesmo sentido. Para que o rob0 realize
uma curva, uma das rodas gira em um sentido e a outra gira no sentido oposto.
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Os outros atuadores sdo, no momento, quatro LEDs e um buzzer, que podem ser
acionados para indicar a ocorréncia de eventos ou para indicar o estado de funcionamento do
robo.

2.4 O programa de controle do PET

O atual programa de controle do PET funciona de acordo com o seguinte ciclo:

¢ Na Iniciacao, sdo definidos parametros de funcionamento do microcontrolador.

¢ Na Definicao do Modo de Funcionamento, o PET aguarda que o usudrio indique em
qual dos modos de funcionamento o robd devera operar, isto € feito por meio dos
sensores de luminosidade montados na parte superior do robd. Atualmente, os modos
de operacdo programados no PET sdo perseguir alvo movel, navegagcdo automata e
seguir linha tracada no solo.

¢ No Loop principal, € feita a leitura dos sensores, sdo tratados os dados dos sensores e,
como resultado das decisdes tomadas durante o tratamento dos dados dos sensores, €
feito o acionamento dos atuadores.

Iniciagdo

Definicao do Modo de Funcionamento

A 4

Loop principal

Leitura dos sensores <

\ 4

Processamento dos dados dos sensores

v

Atuacdo dos servomotores, do buzzer e
dos LEDs de indicacao.

Figura 6 - Ciclo de controle.

Descricdo do modo de funcionamento Perseguidor Alvo Movel

Nesse modo de funcionamento, o PET € capaz de perseguir um alvo moével que se
desloca a frente dele, desde que o alvo tenha largura suficiente para ser detectado pelos dois
sensores de infravermelho que s@o montados na parte frontal do PET, que ndo se desloque a
velocidade superior a que o PET pode alcangar e que ndo acelere mais rapidamente que o PET
pode acelerar. Segue a descricdo do algoritmo que corresponde a esse modo de
funcionamento.

Faca para sempre
¢ Se ndo houver detec¢do em nenhum dos dois sensores:
o Aciona o buzzer, para indicar que ndo estd detectando o alvo;
e Se o alvo € detectado pelos dois sensores e estd ganhando distancia em relacao ao
PET:
o Acende os dois LEDs vermelhos;
o Avanca em linha reta, acelerando;
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e Se o alvo € detectado pelos dois sensores e estd perdendo distancia em relacdo ao PET:
o Acende os dois LEDs vermelhos;
o Avanca em linha reta, desacelerando;
e Se o alvo € detectado pelos dois sensores e estd a distancia menor que a distancia de
seguranca em relagdo ao PET:
o Acende os dois LEDs vermelhos;
o Retrocede em linha reta, mantendo velocidade constante;
e Se o alvo é detectado pelos dois sensores e estd dentro da distancia de seguranca em
relacdo ao PET;
o Acende os dois LEDs vermelhos;
o Nao se movimenta;
e Se o alvo € detectado somente pelo sensor da direita:
o Acende o LED vermelho direito;
o Gira a direita;
e Se o alvo € detectado somente pelo sensor da esquerda:
o Acende o LED vermelho esquerdo;
o Gira a esquerda;

O algoritmo acima recebe como um de seus parametros a indica¢do de se deve ou nao
verificar a presencga de bordas a frente. A deteccdo de bordas € feita pelos dois sensores de luz
montados na parte inferior do PET. Assim, antes de se mover a frente, o PET pode ou nao
verificar se hd risco de queda para ele. Se houver borda a direita do robo, ele recua e gira a
direita, antes de tentar seguir novamente em frente. Se houver borda a esquerda do robo, ele
recua e gira a esquerda, antes de tentar seguir novamente em frente.

Sempre que ¢ instruido a detectar a presenca de bordas, o PET calibra seus sensores de
queda (os sensores de luz montados na parte inferior do rob06), a fim de poder operar em
ambientes com luminosidades diferentes. A calibragdo € feita segundo o seguinte algoritmo:

1. Quando o robd é ligado:

a. Efetua a leitura do tempo de descarga do circuito RC do sensor de queda
esquerdo;

b. Armazena o valor lido em uma variavel;

c. Efetua a leitura do tempo de descarga do circuito RC do sensor de queda
direito;

d. Armazena o valor lido em uma variavel;

2. Durante toda a operacdo do PET:

a. O algoritmo que verifica a presenca de borda s6 vai concluir que um dos
sensores indicou a presenca de borda se o tempo de descarga do capacitor
daquele sensor aumentar mais que certa percentagem em relacao ao tempo
armazenado na varidvel correspondente aquele sensor.

Se, ao longo da operacdo do robd, a luminosidade do ambiente variar muito em relacdo a
luminosidade que havia no momento em que o PET foi ligado, pode ser necessario reiniciar o
PET, de modo que ele faga nova calibracio dos sensores de queda.

Descrigdo do modo de funcionamento Navegar Autonomamente

Nesse modo de funcionamento, o PET movimenta-se a frente, desviando de obstaculos e
evitando cair em bordas, como as que ocorrem, por exemplo, nos degraus de uma escada.
Assim, o PET € capaz de vagar de forma segura por um ambiente desconhecido.
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Descrigcdo do modo de funcionamento Seguir Linha

Nesse modo de funcionamento, o PET usa os sensores de queda para seguir linhas
escuras desenhadas no chdo. Se um sensor de queda indicar que houve redugdo brusca na
quantidade de luz que recebe, conclui-se que aquele sensor estd sobre a linha escura. Desse
modo, € necessario manobrar até que nenhum dos sensores indique deteccdo de partes escuras
no chdo. Enquanto nenhum dos sensores indica deteccdo, o PET se move para frente.

3 APLICACOES
Essa sec@o descreve algumas aplicagdes do PET no ensino. Dessas, duas ainda ndo foram
efetivadas e uma ja foi realizada.

3.1 Simulacao de navegacao em comboio

A navegacdo em comboio € uma das principais alternativas hoje pesquisadas para a
resolucao de alguns problemas associados ao excesso de veiculos nas autoestradas. Viajando
em comboio, os veiculos podem manter velocidade constante, o que diminui o consumo de
combustivel e a emissdo de poluentes. Além disso, a viagem em comboio reduz o nimero de
ultrapassagens, grande causa de acidentes.

Com o PET funcionando no modo de perseguicdao de alvo, é possivel fazer que ele siga
outro objeto mével, que pode ser outro PET, simulando, assim, a operacdo em comboio. Os
estudantes podem abordar o problema sob diversas perspectivas. Por exemplo, podem
construir novos sensores de infravermelho ou estudar a detec¢do de alvos mdveis por sensores
de ultrassom. Basta construir os sensores e programar o PET para tratar seus sinais. Outra
abordagem possivel pode ser o estudo da economia de combustivel resultante da navegacao
em comboio, basta que os estudantes introduzam no PET um simples circuito de medicao de
nivel de bateria e que facam simulacdo da energia gasta para que um robd percorra um
circuito andando sozinho e depois andando em comboio.

3.2 Simulacio de entrega automatizada em fabricas e em hospitais

O PET pode emular, por meio do funcionamento no modo de seguir linhas, a operagao de
rob0Os que sdo hoje usados para transportar materiais, seguindo trajetdrias fixas, em ambientes
variados, como hospitais, armazéns e fébricas.

Para os alunos, as oportunidades de aprendizado sdo muitas. Eles podem construir um
ambiente onde linhas desenhadas no chio servem de guia para o movimento do robd e no
qual, aleatoriamente, surjam obstidculos no caminho do robd. Nesse ambiente, os alunos
podem, por exemplo, programar o robd para percorrer o circuito desenhado, desviando de
obsticulos e fazendo paradas em pontos marcados no chado, simulando assim, entregas
programadas de material. Para executar essa tarefa, os alunos podem construir encoders e
outros sensores e integra-los ao PET.

3.3 Uso do PET por pessoas sem conhecimento de programacao de computadores

Uma interessante experiéncia ja realizada com o PET foi a construcdo de uma interface
gréifica para programacgdo do robd, que tinha como objetivo permitir que pessoas sem nenhum
conhecimento de computacio ou de robética pudessem programa-lo.

A interface gréfica € executada em um PC, ligado ao PET por meio de um cabo de
comunicacdo serial. Nessa interface, praticamente autoexplicativa, o usudrio pode escrever
um programa (mostrado na caixa “Comandos a serem programados”) que faz uso de varias
fungdes pré-programadas, tais como detectar obsticulos, avangar, girar a direita, etc. Uma vez
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montado o programa, basta que o usudrio pressione o botdo ‘‘Programar”, para que o
programa seja gravado automaticamente, sem necessidade de gravadores de PIC, na memoria

do microcontrolador. Uma vez gravado o programa, o PET passa a executar automaticamente
0 que O usudrio programou.

-l PET - Plataforma de Educagio Tecnoldgica! = _EI SE l

Comandos a serem programados Comandos disponiveis Tipos de comandos disponiveis

Detecgo de Obstaculos -
Se g6 houver obstaculo 3 dirsita
Se houver obstaculo 3 frente

Se ndo houver obstaculo & frente [ Excluir inha ]

Se ndo houver obstaculo a frente, avangar
Se 50 houver obstaculo a esquerda, girar direita

[ Limpar comandos ]

Diga o que dewvo fazer.. b | ’

[ Carmregar comandos salvos ]

'

Salvar comandos ]

5e 56 houver obstaculo & esquerda, vocé quer que eu toque uma nota musical?

sim || Nao |

Programar

Figura 7 - Interface grafica de programacao do PET.

A demonstracdo da interface teve lugar no ISA Show 2010, realizado em Vitdria, ES.
Alunos do curso Técnico de Automacdo do Ifes Serra construiram uma base de isopor, na
qual havia uma linha desenhada e obstaculos de isopor. Eles elaboraram programas usando a
interface grafica e demonstraram o comportamento do robd para os visitantes da feira, pessoas
das mais variadas formagdes educacionais e idades. Feita a demonstracdo, os alunos

convidavam os visitantes a tentar programar o PET e explicavam o funcionamento dos
circuitos eletronicos do robd.
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4 TRABALHOS FUTUROS

Os modos atuais de funcionamento do PET sdo somente algumas das possibilidades de
operacdo desse robd. No momento, ha trabalhos no sentido de incorporar um radio digital ao
PET, de modo que seja possivel estabelecer troca constante de informacdes entre o robd € um
computador, aumentando a capacidade de tomada de decisdo e de armazenamento de
informacgdes do PET. Com isso, tarefas como a navegacdo autdonoma podem ser muito
melhoradas, pois passa a ser possivel armazenar mapas do ambiente em um computador, em
vez de tentar fazé-lo na acanhada memoria do microcontrolador do robo.

Outra melhoria prevista para o PET € a instalacio de um GPS capaz de comunicagdo
com o microcontrolador, o que dotard o robd de habilidades como seguir trajetérias em
ambiente aberto, no qual ndo hd marca¢des no chio, e identificar as coordenadas de
determinado obstdculo.

Finalmente, devido a facil constru¢ao do robd, pretende-se reunir grupos de alunos para a
constru¢do de um PET por equipe, para iniciar um concurso interno na instituicao.

5 CONCLUSOES FINAIS

O PET € um robd mével de construgdo facil e barata, que despertou grande interesse nao
sO0 de estudantes, mas do publico em geral, nas feiras onde foi demonstrado. Apesar de sua
simplicidade, o PET permite que estudantes de diversos niveis de formagdo possam exercitar
e aprimorar conteidos ligados a eletronica, a fisica e a matematica. Portanto, atende ao
objetivo primordial do projeto, que era a constru¢do de uma plataforma robética educacional
versatil, mas de baixo custo, para o estudante brasileiro.
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DEVELOPMENT OF AN AUTONOMOUS MOBILE ROBOT FOR
TECHNICAL AND HIGHER EDUCATION

Abstract: PET, acronym for “Platform for Technological Education”, is a mobile robot
conceived to be a didactical tool for technical and superior courses in the fields of
electronics, computer engineering, control and automation. The PET prototype currently
features two servomotors, four visible light sensors and two infrared sensors. These devices
are controlled by a PIC microcontroller, capable of communicating with a personal
computer. Such resources allow the robot to perform tasks that demand skills such as avoid
obstacles, assess the distance to an obstacle, avoid falling downstairs or follow lines drawn
on the floor. Though there are commercial robots of proved educational value, the
development of PET is justified by the idea that the educational process of subjects such as
electronics and computer programming can greatly benefit from allowing students to have
deep contact with an autonomous mobile robot. In this article, the architecture of PET and a
few applications of the robot in the educational process are described.

Key-words: Autonomous mobile robot, Educational robotics, Technological innovation.
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