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Resumo

Os rob0s estdo cada vez mais presentes nas mais diversas atividades da sociedade,
porém ainda sdo considerados equipamentos caros € restritos para poucas pessoas. Neste
trabalho, propomos uma arquitetura de controle e um conjunto de técnicas que possibi-
litam a constru¢do de robds de baixissimo custo, além de diminuir a complexidade na
sua montagem e programacdo. Um aspecto chave da arquitetura proposta € o uso de
interfaces de dudio para controlar atuadores e ler sensores, permitindo assim o uso de
qualquer dispositivo que produza sons como unidade de controle de um robd. Também
desenvolvemos ferramentas de programacdo baseadas em ambientes web que permitem o
uso de computadores ou telefones celulares como unidades de controle de um robo, que
pode ser programado e controlado remotamente. O trabalho também contempla possiveis
aplicacdes de tal plataforma robética de baixissimo custo, incluindo principalmente o seu
uso educacional, que foi validado experimentalmente, por professores e alunos de vdrias
disciplinas de graduacdo. Apresentamos uma andlise de dados de entrevistas realizadas
com os alunos, antes e apds o uso da plataforma, que confirmam a sua aceitacio como
ferramenta de apoio ao ensino.

Palavras-chave: Robdtica educacional, Robd de baixo custo, Interface de audio,
Smartphones



Abstract

Robots are present each time more on several areas of our society, however they are
still considered expensive equipments that are restricted to few people. This work con-
sists on the development of control techniques and architectures that make possible the
construction and programming of low cost robots with low programming and building
complexity. One key aspect of the proposed architecture is the use of audio interfaces to
control actuators and read sensors, thus allowing the usage of any device that can produce
sounds as a control unit of a robot. The work also includes the development of web ba-
sed programming environments that allow the usage of computers or mobile phones as
control units of the robot, which can be remotely programmed and controlled. The work
also includes possible applications of such low cost robotic platform, including mainly its
educational usage, which was experimentally validated by teachers and students of seve-
ral graduation courses. We also present an analysis of data obtained from interviews done
with the students before and after the use of our platform, which confirms its acceptance
as a teaching support tool.

Keywords: Educational robotics, Low cost robot, Audio interface, Smartphones



Sumario

Sumario i
Lista de Figuras iii
Lista de Tabelas v
Lista de Simbolos e Abreviaturas vii
1 Introducao 1
1.1 RobésnaEducagcdo . . . ... ... ... .. ... ... .. ... ..., 3

1.2 RobdsdePesquisa . . . .. .. ... ... ... .. 5

1.3 Motivac@do e Objetivo . . . . . . . . . . .. 5

1.4 Contribuicdes . . . . . . . . . . e e e 6

1.5 OrganizacdodaTese . . . .. .. ... ... .. .. .. .. ... 6

2 Embasamento Teérico 9
2.1 Robdtica Educacional . . . . . . ... ... ... o 9
2.1.1 Material para Robética Educacional (o Hardware) . . . ... .. 10

2.1.2  Softwares para Robética Educacional . . . . .. ... ... ... 12

2.2 Robbs e Smartphones . . . . . . . .. ... e 13
221 OSistemaAndroid . . . . ... ... oo 13

2.2.2  Acesso arede e Robéticanas Nuvens . . . .. ... ... .... 14

2.2.3 Recursosde Hardware . . . ... ... ... ........... 15

2.3 Arquiteturas de Controle de Hardware . . . . ... .. ... ....... 16

2.4 Comunicagdo via Audio . . . . ... ... ... 17
24.1 DTMF . . .. e 17

242 AndlisedeSinais . . . . . . .. .. .. e 18

3 Estado da Arte 21
3.1 RobdticanaEducacdo. . . ... .. ... ... .. ... ... 21
3.1.1 Robds Educativos de BaixoCusto . . . . ... ... ....... 22

3.1.2 Robds como Motivadores . . . . ... ... ... ... ... .. 23

313 UmRobéporAluno . .. ... ... ... ... ... ...... 24

3.1.4 O “I0-dollar robot design challenge” . . . . . . ... ... ... 25

3.2 Ambientes de Programacaode Robds . . . . . .. ... ... 28

3.3 Comunica¢ao Robo-Computador . . . . . . . . ... ... ... ..... 30



3.3.1 Interfaces de Dados Digitais . . . . .. .. ... ... ...... 30

3.3.2 Interfaces Analdgicas Usando Audio . . . . . .. ... ...... 31

34 Resumo . . . . . . . .. e 33

4 Sistema Proposto 39
4.1 Hardware . . . . . . . . . . . 39
4.1.1 Controle de Atuadores Usando Audio . . . . ... ........ 41

412 LeituradeSensores . . . . . . . . . . .. e 45

4.1.3 Controle em Malha Fechada Usando Canal de Audio . . . . . . . 50

4.2 Sistema baseado em Microcontrolador . . . . . .. ... ... ... ... 51

43 EstruturadoRobd . . . . .. ... 56
4.4 Software . . . . . . . . 58
4.4.1 Ambiente de ProgramacaoviaWeb . ... ... ......... 58

5 Resultados 73
5.1 VisdoGeral . . . . . .. ... 73
5.1.1 Rob6s Construidos e Analisados . . . . . . . ... ... ..... 73

5.1.2 Custosdo Sistema . . . . . . . . . .. ... 75

5.1.3  Repercussao . . . . . . ... 77

5.2 Aspectos Técnicos . . . . . . . . ... 78
5.2.1 Andlise de Desempenho . . . .. ... .. ... ......... 78

5.3 Aspectos Educacionais . . . . .. ... ... 84
53.1 UsoemSaladeAula . .. ... ... ... ... ......... 84

5.3.2 Oficina de Robéticade BaixoCusto . . . . . . ... ....... 91

533 PossiveisUs0os . . . . . . . . e 92

6 Conclusao e Perspectivas 93
6.1 Contribuicdes . . . . . . . . .. e 94

6.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . .. .. . .. 95
Referéncias bibliograficas 96
A Questionarios 111
A.l1 QuestiondrioPrévio . . . . . . . . ... ... 111
A.2 Questiondrio Posterior . . . . . .. .. ... L 113

A.3 Avaliacdo do mini-curso de robdtica - SINEC 2012 . . . . .. ... ... 115



Lista de Figuras

1.1

4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6

Visdo geraldosistema . . . . . . ... ... Lo 3
Visdo geral da arquiteturado sistema . . . . . . ... ... ... L. 40
Controle de dispositivos viadudio . . . . . . ... ... ... ...... 41
Controle de motores viadudio . . . . . . ... ... ... ... ... 42
Circuito para controle de motores DC . . . . . ... ... ... ..... 43
Controle de servo-motores . . . . . . . . . ... 45
Circuito de controle de servo-motores . . . . . . . . ... ... ..... 46
Leitura de sensores usando DTMF . . . . . . ... ... ... ... ... 47
Exemplo de conexdo de sensores viadudio . . . . . . ... ... ... .. 48
Odometria via canal de dudio: resultados experimentais . . . . . . . . . . 51
Leiturade sensores viadudio . . . . . . . ... .. L. 52
Leitura de sensores usando gerador de tom tnico . . . . . ... ... .. 53
Circuito para leitura de sensores usando dudio . . . . . . . ... ... .. 54
Sistema baseado em microcontrolador . . . . . . ... ... 55
Rede de microcontroladores conectados viadudio . . . . . .. ... ... 55
EstruturadoN-Bot . . . . . .. .. ... 57
Arquitetura de software dosistema . . . . . . ... ... L 59
Captura de tela do ambiente de programacdo . . . . . . .. .. ... ... 61
Capturade telado Anwide . . . . . . ... .. .. ... ... ... 63
Funcionamento internodo Anwide . . . . . . . ... ..o oL L. 63
Funcionamento internodo ADWN . . . . .. ... ..., 65
Captura de tela do ambiente de programacdo paraPC . . . . . . ... .. 66
Bloco usado para gerar DTMF . . . . . ... ... .. ... ....... 66
Bloco de configuracdo de frequéncia . . . . . . . ... ... ... 67
Analisador de espectroviaweb . . . . . .. ... L. 68
Bloco para leitura de estado de sensores . . . . . .. ... ... L. 68
Programadeblocos 1 . . . . ... ... ... .. .. ... .. ..., 69
Programadeblocos2 . . . . .. . ... L 70
Programadeblocos3 . . . . . .. . ... ... .. 71
Robd controlado viacanalde dudio . . . . . . . ... ... ... ... 74
Dispositivos méveis controlando o rob6é via dudio . . . . . . . ... ... 74
Robds comerciais controlados pelo Anwide . . . . . ... ... ..... 75
FotosdoN-Bot . . . . . . . . .. . 75
N-Bot construido com pecas de méveis . . . . . . . ... ... ... 76
Teste da taxa de leitura dos sensores . . . . . . . . . ... .. ... ... 78

11



5.7

5.8

59

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

Desempenho da leitura de sensores viadudio . . . . .. ... ...... 79
Desempenho para geragdo de tons DTMF . . . . .. ... ... ... .. 81
Andlise de navegadoresweb . . . . . ... oo oL 82
Esquema de teste dos processadores ARM . . . . .. ... ... ... .. 84
Ambiente de teste dos processadores ARM . . . ... .. L0 L 85
Desempenho do servidorweb . . . . . . ... ... ... ......... 86
Desempenho em ponto flutuante . . . . . .. ... ... ... ... ... 87
Interesses dos estudantes em construirumrobé . . . . . ... ... L. 88
Valores financeiros que estudantes gastariam . . . . . . . . .. ... ... 89

Interesses geraisdos alunos . . . . . . . ... oL L. 90



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2
33

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
53

Pares de frequéncias DTMF . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 18
Robds de “baixocusto” . . . . . . . ... 33
Interfaces entre robd e computador . . . . . .. ... Lo 35
Técnicas de conexdo computador-robd . . . . . ... ... ... ... 36
Digitos DTMF e estadode motores . . . . . . . ... ... ........ 44
Mapeamento de estados de sensores paraDTMF . . . . . .. ... .. .. 49
Resolucdo do encoder lidoviadudio . . . . . ... ... ... ... .... 50
Protocolo de comunicagdo com microcontrolador . . . . . . ... .. .. 56
Parametros da funcdo setFrequency . . . . . .. ... ... ... .... 67
CustosdoN-Bot . . . .. ... .. ... 76
ReducdodoscustosdoN-Bot . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 77
Comparativo entre diversos computadores de controle . . . . . . . . . .. 77






Lista de Simbolos e Abreviaturas

A:

ab:
ADK:
ADWN:
AFRON:
AJAX:
Anwide:
AP:
APIL:
ARM:
CL:
CPU:
DC:
DFT:
DIEB:
DTMF:
E/S:
FEI:
FFT:
FM:
FURG:

GPS:

Amperes

Apache Benchmark

Android Open Acessory Development Kit
Ambiente de Desenvolvimento Web do N-Bot
AFrican RObotics Network

Asynchronous Javascript and XML

Android Web-based Integraded Development Environment
Alta Prioridade

Application Programming Interface
Advanced RISC Machines

Circuito Integrado

Central Processing Unit

Direct Current

Discrete Fourier Transform

Diciondrio Interativo de Educacao Brasileira
Dual Tone Multi Frequency

Entrada e Saida

Faculdade de Engenharia Industrial

Fast Fourier Transform

Frequency Modulation

Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande

Global Positioning System

vil



HTML.:

HTTP:

IEEE:
IFES:
INPI:
IP:
LCD:
LDR:
LED:
M2M:
MB:
MFlops:
MHz:
MICE:
MIT:
Modem:
PC:
PCI:
PDA:
PDS:
PID:
PWM:
ROS:
SA:
SD:

SINEC:

Hypertext Markup Language

Hyper Text Transfer Protocol

Hertz

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituto Federal do Espirito Santo

Instituto Nacional de Propriedade Industrial
Internet Protocol

Liquid Crystal Display

Light Dependent Resistor

Light Emitting Diode

Machine to Machine

Mega Byte

Milhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo
Mega Hertz

Mindstorms Internet Control Environment
Massachusetts Institute of Technology
Modulador/Demodulador

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect
Personal Digital Assistant

Processamento Digital de Sinais
Proportional-Integral-Derivative

Pulse Width Modulation

Robot Operating System

Sensores e Atuadores

Secure Digital

Semindrio de Informdtica e Engenharia de Computagao



SL4A:
SLAM:
SSH:
TCP:
UCA:
UFES:
UFMS:
UFRN:
UFSI:
UNESP:
URA:

USB:

VNC:
WRE:

WWW:

Scripting Layer for Android

Simultaneous Localization and Mapping
Secure Shell

Transfer Control Protocol

Um Computador por Aluno

Universidade Federal do Espirito Santo
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei
Universidade Estadual Paulista

Um Robd por Aluno

Universal Serial Bus

Volts

Virtual Network Computing

Workshop de Robética Educacional

World Wide Web



Capitulo 1

Introducao

We make no apologies for making these excursions into other fields,
because the separation of fields, as we have emphasized, is merely a
human convenience, and an unnatural thing. Nature is not interested in
our separations, and many of the interesting phenomena bridge the
gaps between fields.

Richard Feynman

A robdética encontra-se cada vez mais presente na realidade das pessoas. Enquanto
robOs eram conhecidos por seu uso restrito em industrias, hoje observa-se o seu uso fre-
quente em escolas, em servicos gerais, e até mesmo em residéncias, que ja possuem robds
de limpeza. Entretanto, robds ainda s@o considerados por muitos como um sonho de con-
sumo, sendo efetivamente produtos caros, principalmente devido aos custos de pesquisas
envolvidas em seu desenvolvimento e materiais especificos usados em sua construc¢io, o
que ainda dificulta a sua ado¢@o de forma mais abrangente.

Neste contexto, propomos neste trabalho uma nova abordagem para o desenvolvi-
mento de uma plataforma robdtica de baixissimo custo que pode ser utilizada em diversas
aplicacdes, tendo sido validada, especialmente em projetos de robdtica educacional. Ao
invés de utilizar microcontroladores, como € comum em robds de baixo custo, a arquite-
tura da plataforma proposta possui uma interface de comunicagdo que utiliza tons de dudio
para controlar atuadores e codificar estado de sensores. Os tons de dudio usados sdo sinais
sonoros de frequéncia tinica ou tons do tipo Dual Tone Multi Frequency (DTMF), que ofe-
recem uma forma de troca de dados via dudio robusta e amplamente usada em sistemas
de telefonia. Dessa forma, qualquer dispositivo com interface de dudio pode ser usado
como unidade de controle deste tipo de robd, incluindo telefones celulares, smartphones,
tablets e computadores tradicionais, dentre outros dispositivos.

O robd desenvolvido, batizado de N-Bot, custa cerca de quatorze ddlares quando as
pecas sdo compradas em pequena quantidade. O preco pode ser reduzido para menos de
dez ddlares por unidade dependendo da quantidade de componentes adquirida.

Os rob0s e sistemas de automagdo em geral possuem tipicamente uma ou mais uni-
dades de controle compostas por processadores embarcados, como microcontroladores
ou computadores de propdsito geral. Essas unidades de controle possuem interfaces para
conexdo com sensores € atuadores, além de interfaces de programacao e monitoramento,
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que tipicamente sdo acessadas através de um computador. Nesse cendrio, € frequente-
mente necessdria a instalacdo de softwares especificos e drivers de dispositivos em um
computador para programacdo e controle, limitando essas operagdes a usudrios especia-
listas.

Em geral, para programar um robd, é necessdrio usar softwares e ferramentas espe-
cificas visando desenvolver os programas, compild-los e envid-los ao robd para execugdo
autdbnoma. Muitas dessas ferramentas sdo proprietdrias [Gumbley & MacDonald 2005] e
somente funcionam com uma determinada linguagem de programacao e sistema opera-
cional. Em alguns casos, usudrios precisam ter acesso a um computador com privilégios
de administracdo de sistema para instalar, e em outros casos, executar softwares de desen-
volvimento de roboética. Outra abordagem comum consiste em utilizar um computador
embarcado no robd, que inclui sistema operacional e ferramentas de desenvolvimento,
de forma que o usudrio possa conectar-se remotamente ao robd, desenvolver, compilar e
executar programas diretamente no computador de bordo do robo.

Uma alternativa para resolver o problema descrito consiste em oferecer uma fer-
ramenta de desenvolvimento que pode ser acessada via web, permitindo que os usudrios
possam editar, compilar e executar programas remotamente usando apenas um navegador
web. Com essa solucdo, qualquer dispositivo que possua um navegador web, pode ser
usado como estagdo de desenvolvimento, monitoramento e controle de um robd. Uma
das contribuicdes do trabalho descrito neste texto consiste no uso dessa abordagem em-
barcada em um telefone mdvel instalado no robo, através de uma arquitetura de software
e hardware que pode ser aplicada a diferentes tipos de robos.

Para usar um telefone celular como unidade de controle de um robd, um canal de
comunicacao deve ser estabelecido entre os circuitos eletronicos do robo e do telefone.
Alguns trabalhos [CellBots 2011, Ahn et al. 2009, Sa et al. 2009] usam portas seriais
para este fim, e outros bluetooth [CellBots 2011, Santos et al. 2010], entretanto, nesses
trabalhos, € necessario um telefone com essas interfaces de comunica¢do, bem como um
microcontrolador para prover a troca de dados com o dispositivo de controle. Como alter-
nativa, apresentamos o uso de um canal de comunicacao universal e presente na grande
maioria dos dispositivos méveis: o canal de dudio, que pode ser acessado através das
conexdes para fones de ouvido.

Dessa forma, uma das principais contribui¢cdes deste trabalho consiste no desenvol-
vimento de uma técnica de controle de atuadores e leitura de sensores usando canais de
audio e componentes eletronicos de baixo custo que podem ser facilmente encontrados no
mercado. Como o canal de dudio € universal, ndo apenas telefones celulares podem ser
usados como unidade de controle, mas qualquer outro dispositivo com interface de dudio,
como tablets, reprodutores de musica MP3 e computadores tradicionais.

De fato, o uso de telefones como unidades de controle para robds é uma tendéncia
promissora para a robdtica, como apontado recentemente pela Associacdo Internacional
dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) [Guizzo & Deyle 2012]. Os telefones
atualmente disponiveis no mercado oferecem diversos recursos diretamente tteis para ro-
bética, destacando bibliotecas de programagdo com suporte a reconhecimento e sintese
de voz, e vdrios sensores embutidos no aparelho, como acelerometros, receptor do sis-
tema de posicionamento global (GPS), camera, wifi, dentre outros. Além disso, também
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desenvolvemos ferramentas amigaveis de programacao textual ou em blocos para tornar
a programacdo do N-Bot intuitiva e disponivel via Internet para qualquer computador.

A Figura 1.1 mostra uma visdo geral da arquitetura da plataforma robdética proposta,
incluindo comunicac¢ao com sensores e atuadores. Embora a figura mostre um computa-
dor, a interface de dudio permite que qualquer dispositivo capaz de produzir sons possa
ser usado como unidade de controle do rob6. Como mostrado na figura, uma porta do
barramento serial universal (USB) pode ser usada para fornecer energia para o robd, dis-
pensando o uso de pilhas. A saida de dudio do computador, normalmente usada para
fones de ouvido, € ligada ao robd, que possui um circuito responsdvel por decodificar
sinais sonoros de dudio gerados pela unidade de controle e realizar o controle de motores
e atuadores diversos. Da mesma forma, a entrada de microfone do dispositivo de controle
recebe sinais de dudio gerados pelo circuito de controle que codificam o estado de vé-
rios sensores. Teoricamente, esse sistema permite que os estados de centenas de sensores
possam ser adquiridos simultaneamente.

Decodificador

de audio —» Outros atuadores
USB (alimentag&o)

—— P Gerador de PWM
Saida de fones

de ouvido
Entrada de Gerador de tons
< microfone -+ de audio I I
Dispositivo de controle
Robd

Figura 1.1: Visdo geral do sistema e suas conexdes entre dispositivo de controle e robo.

1.1 Robos na Educacao

O uso da robdtica vem se tornando cada vez mais presente em todos os niveis da
educacdo, incluindo o ensino fundamental, médio, graduacdo e pds-graduacdo. De fato,
diversos autores demonstram que o uso de robds como ferramentas no processo educaci-
onal proporcionam ambientes estimulantes e motivadores [Soto et al. 2006, Hamblen &
Hall 2004, Alves et al. 20115, Howard & Graham 2007, Aroca, Gomes, Tavares, Souza,
Burlamaqui, Caurin & Gongalves 2012], além de uma experiéncia tnica de aprendizado
[Weinberg & Yu 2003]. Rawat & Massiha (2004) demonstram dados confirmando que
o retorno dos alunos em aulas que envolvem robética é surpreendentemente positivo. E
importante ressaltar a robdtica também como ferramenta, ou seja, que esses resultados
ndo se aplicam somente ao ensino de robdtica em si, mas também em seu uso para diver-
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sas outras disciplinas, incluindo até mesmo geografia, ci€éncias ambientais, dentre outras.
Nesses casos, a grande vantagem € que o robd atua como um instrumento motivador para
os alunos.

Contudo, ainda existem dois principais problemas para a ado¢do mais abrangente de
tecnologias de robdtica na educagdo: os custos e a dificuldade de uso. Com relagdo aos
custos, varios autores [Alves et al. 20115, Galvan et al. 2006, Alves et al. 2011a, Chella
2012] alertam que os custos altos de robos podem impedir seu uso em salas de aula. Além
do mais, Lumsden e Ortega-Sanchez afirmam que existe uma escassez de plataformas ro-
béticas de baixo custo [Lumsden & Ortega-Sanchez 2010]. Esse problema é ainda mais
grave no Brasil, onde muitas escolas e alunos sofrem dificuldades financeiras, ndo po-
dendo adquirir facilmente robds ou kits de robdtica. De fato, alguns kits comercialmente
disponiveis no Brasil chegam a custar milhares de reais.

A questdo de facilidade de uso também € peca fundamental para o sucesso de projetos
de robética educacional. O uso do sistema deve ser facil ndo apenas para os alunos,
mas também para os professores, jd que muitos educadores nao possuem experiéncia
com softwares de robdtica. Nesse sentido, Dipietro et al. (2008) explicam que quando o
software de um sistema computacional € intuitivo, a ado¢do em massa desse produto é
uma consequéncia, citando o exemplo do tablet pioneiro, o iPad.

Mesmo com essas restri¢des, observamos que quando € dada a oportunidade de ex-
perimentar com robds, estudantes frequentemente expressam interesse em possuir seus
proprios robds para explorar mais. Embora eles demonstrem interesse em investir seu
tempo e dinheiro para construir robds, poucos alunos podem gastar com esse tipo de
projeto. Para melhorar esse cendrio, o N-Bot pode ser usado como plataforma robética
educacional de baixo custo, e pode viabilizar que mais alunos possam construir e possuir
seus proprios robos.

Como ja mencionado, o N-Bot pode ser controlado por um telefone celular. Uma
das vantagens do uso de celulares, é que o Brasil possui mais de um telefone celular
para cada habitante [Teleco 2012a] (de fato pouco mais que 1,3). Assim, um aluno que
ndo possua um telefone celular poderd tentar obter um modelo usado ou antigo. Além
disso, as operadoras de telefonia celular poderiam destinar aparelhos usados, e trocados
por novos, para uso em aplicacdes de robética educativa em escolas publicas, ajudando a
reaproveitar equipamentos obsoletos.

Durante este trabalho, uma pesquisa foi conduzida com mais de duzentos alunos ma-
triculados em diversos cursos de graduacdo para verificar o interesse desses alunos em
roboética e em disciplinas relacionadas, destacando o resultado de que mais de 70% des-
ses alunos disseram que gastariam seu dinheiro para construir seu proprio robd caso o
custo fosse acessivel e desde que ele pudesse ser usado em varias disciplinas do curso de
graduacgdo [Aroca, Gomes, Tavares, Souza, Burlamaqui, Caurin & Gongalves 2012].

O N-Bot pode ser utilizado nos niveis fundamental, médio e superior, entretanto, até
0o momento somente analisamos seu uso no nivel superior. Em um trabalho futuro, seu
uso serd estudado para outros niveis de educacdo, levando em conta o desenvolvimento
de ambientes de programacdo com nivel de abstracdo adequado para a idade dos alunos.
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1.2 Robos de Pesquisa

O N-Bot também pode facilitar experimentagdo e testes em algumas subdreas de pes-
quisa da robdtica. Nessa drea de pesquisa, existe ainda o mito de que a realizacdo de
investigacdes em robdtica requerem equipamentos caros, ja que a maioria dos robds usa-
dos em pesquisa sdo de fato caros. Por exemplo, o robd Pioneer AT custa mais de 10 mil
dolares (outros muito mais caros estdo comercialmente disponiveis). Nesse contexto, o
N-Bot oferece uma alternativa simples, mas de baixissimo custo que pode ser usada para
realizar pesquisas consideradas de alto nivel em robética, envolvendo decisdo e execucao
de tarefas de mais alto nivel de processamento. Notamos que a unidade de controle do
N-Bot pode ser um PC ou telefone celular com alto poder de processamento, que também
pode ser facilmente substituido para o aumento do desempenho ou mesmo trocado entre
robos.

Um aspecto interessante e em crescimento, € a “robdtica nas nuvens” (Cloud Robotics)
[Guizzo 2011], que consiste em manter algoritmos essenciais e simples a bordo do robd
e delegar parte do processamento do mesmo para servicos disponiveis via rede (Internet).
Assim, por exemplo, a unidade de controle pode se ocupar das técnicas de navegacgado e
desvio de obsticulos enquanto que a tarefa de reconhecimento de objetos 3D pode ser
delegada para servigos executados na nuvem. Neste cendrio, mesmo um robd bastante
simples e barato pode tirar proveito de técnicas avangadas, complexas e com demanda de
um alto poder de processamento, disponiveis via rede como servigos remotos.

1.3 Motivacao e Objetivo

A motivagdo bdsica deste trabalho € tornar o acesso a robdtica mais abrangente. Para
tanto, o objetivo principal deste trabalho € projetar e validar uma plataforma robdtica
aberta e gratuita, com recursos otimizados, permitindo construir um robd de baixissimo
custo, que possa ser utilizado amplamente, por alunos e profissionais de qualquer setor da
sociedade (alunos, professores, pesquisadores, leigos).

Também como resultado de nossos desenvolvimentos, esperamos que mais pesquisa-
dores possam fazer suas investigagdes em areas relacionadas com a robética, com a pos-
sibilidade de testar seus algoritmos de forma experimental, no mundo real, nao ficando
restritos as simulagdes. Além disso, a plataforma robdtica proposta também pode ser ado-
tada em ambientes educacionais como ferramenta auxiliar para aumentar a motivag¢ao dos
alunos de vdérios niveis de ensino.

Convém ressaltar que nossa contribui¢io principal, o N-Bot (melhor descrito a se-
guir), foi atestada internacionalmente, tendo sido um dos vencedores do prémio “/0-
dollar robot design challenge”. Com motiva¢do similar a nossa, os professores Ken
Goldberg da Universidade de Berkeley (EUA) e Ayorkor Korsah, da Universidade de
Ashesi (Gana), criaram um desafio para o desenvolvimento de robos educativos de dez
ddlares [Hurst 2012a, Korsah & Goldberg 2012a, Hurst 2012b] com a expectativa de
que esses robds de baixo custo possam ser usados na Africa para melhorar a motiva-
cdo e interesse dos alunos do ensino fundamental e médio [Hurst 2012a]. O N-Bot par-
ticipou desta competicdo, ficando em segundo lugar entre 28 participantes [Korsah &
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Goldberg 2012a, Hurst 2012b].

1.4 Contribuicoes

As contribuic¢des deste trabalho, incluindo suas publicagdes, sdo:

e A principal contribuicdo deste trabalho € um conceito de robd de baixo custo usando
a integracdo de varias tecnologias. Como prova de conceito, foi construido um robo
batizado de N-Bot, desenvolvido usando as técnicas mencionadas abaixo, com a
possibilidade de controle via telefone, tablet, computador ou outros dispositivos
[Aroca, Burlamaqui & Gongalves 2012, Aroca, de Oliveira & Gongalves 2012,
Aroca, Gomes, Tavares, Souza, Burlamaqui, Caurin & Gongalves 2012];

e Uma nova técnica para controle de atuadores usando canais de dudio e tons DTMF
[Aroca, Burlamaqui & Gongalves 2012, Aroca et al. 2011, Juinior et al. 2012];

e Uma nova técnica para leitura de estado de sensores usando canais de dudio [Aroca,
Burlamaqui & Gongalves 2012, Aroca et al. 2011];

e Um sistema de controle em malha fechada usando as técnicas mencionadas acima
[Aroca, Burlamaqui & Gongalves 2012, Aroca et al. 2011];

e Dois ambientes de programacgdo de robds baseados na web, disponibilizados como
softwares livres [Aroca, Guardiman & Gongalves 2012, Aroca, Pitta, Burlamaqui
& Gongalves 2012c¢];

e Metodologia para aplicacao e anélise do uso do robo de baixo custo proposto em
ambientes educacionais [Aroca, Gomes, Tavares, Souza, Burlamaqui, Caurin &
Gongalves 2012];

e Disponibilizacdo a comunidade de um roteiro com instru¢des passo a passo para
constru¢do do N-Bot [Aroca, Pitta, Burlamaqui & Gongalves 2012a].

1.5 Organizacao da Tese

Este texto estd organizado em 6 Capitulos: uma melhor definicdo do problema (com
embasamento), todos os desenvolvimentos realizados, com experimentacao e resultados,
e uma conclusdo ao final.

O embasamento tedrico necessdrio a compreensdo do texto € apresentado no Capi-
tulo 2, onde sdo discutidos aspectos j4 estabelecidos de robdtica educacional, seus resul-
tados e vantagens, além de equipamentos e softwares para o uso de robdtica na educacgdo.
Também sdo apresentadas as vantagens de se utilizar smartphones como controladores de
robos, assim como formas de conexd@o entre computadores de controle e os circuitos de
acionamento de atuadores e de leitura de sensores em robds. Ainda neste Capitulo, sao
apresentados alguns detalhes sobre técnicas cldssicas de transmissdo de dados via canais
de dudio, como o DTMF, e a transformada de Fourier, que € usada para anélise de sinais.

Em seguida, o Capitulo 3 apresenta uma revisdo do estado da arte, incluindo trabalhos
que analisam as vantagens do uso de robética na educagdo e o impacto no interesse € mo-
tivagdo dos alunos. Também sao discutidos diversos trabalhos que propdem plataformas
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robéticas educacionais de baixo custo, bem como os resultados do desafio “AFRON 10-
dollar robot design challenge”. Neste Capitulo também sdo revisados trabalhos que apre-
sentam plataformas de programacao remota de robds via web, interfaces de comunicagdo
digitais, analdgicas, e aquelas que usam canais de dudio entre robds e computadores.

No Capitulo 4, a plataforma robdtica proposta é descrita com detalhes, incluindo as-
pectos de implementacdo e constru¢do. Neste Capitulo sdo apresentadas novas técnicas
para leitura de acionamento de motores de corrente continua via tons da dudio DTMEF,
bem como de servo-motores. Além das técnicas de acionamento de motores, também sao
apresentadas trés técnicas para leituras de dados de sensores via canais de dudio, incluindo
o uso de DTMF e de tons tnicos associados a cada sensor. Sao apresentadas ainda duas
plataformas de programacdo via web desenvolvidas para facilitar a programacao de robos
de baixo custo e robds baseados em dispositivos moveis.

O Capitulo 5 apresenta resultados experimentais do rob6 proposto dos pontos de vista
técnico e educacional. Além do N-Bot ter um baixo custo, de cerca de US$ 14,00, também
demonstramos que seu ambiente de software, o Anwide, pode ser utilizado para controlar
diversos tipos de robds. Uma andlise de desempenho também apresentada, mostra que
o0 sistema proposto possui performance de leitura de sensores compativel com kits Lego.
Adicionalmente, sdo apresentados resultados de questiondrios sobre a opinido e interesse
de mais de 200 alunos em assuntos relacionados a aulas de graduacdo e robética de baixo
custo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, bem como uma lista de
possiveis trabalhos futuros, visando dar continuidade ao projeto aqui iniciado. Acredi-
tamos ter obtido bons resultados, principalmente em nimero de publicagdes, que podem
ser explorados ainda mais em diferentes niveis educacionais e de pesquisa. Além disso,
pretende-se estabelecer parcerias para o uso do N-Bot como plataforma que possibilite
maior acesso a robdtica para diversos perfis de alunos.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

Knowledge is only part of understanding. Genuine understaning comes
from hands-on experience.

Dr. Seymour Papert

O principal foco deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma robdtica, in-
cluindo sua arquitetura e seus métodos intrinsecos, para que se possa difundir a robética
educacional como uma ferramenta poderosa de aprendizado. Assim, para entender me-
lhor o contexto desta tese, introduzimos conceitos e técnicas ja consolidadas, visando uma
melhor compreensdo do aprofundamento especifico do tépico de estudo, que serd reali-
zado nos capitulos seguintes deste texto. Entender melhor esta area envolve saber o que
¢ e como se faz robética educacional, quais as metodologias atuais, recursos (software
e hardware), quais os materiais usados, incluindo os produtos atuais voltados para robo-
tica educacional a venda no mercado, bem como solugdes alternativas. Ainda, no tocante
as principais contribuicdes, € necessdrio também um melhor embasamento dos aspectos
técnicos e cientificos de mais baixo nivel, relacionados a robética, bem como técnicas ja
estabelecidas e as ferramentas matematicas que foram utilizadas ao longo do trabalho.

2.1 Roboética Educacional

O Dicionério Interativo de Educacdo Brasileira (DIEB) [Menezes & Santos 2002]
descreve a robotica educacional e a robdtica pedagdgica como sindnimos. Segundo o di-
ciondrio, sdo termos utilizados para caracterizar ambientes de aprendizagem que reinem
materiais de sucata ou kits de montagem compostos por pecas diversas, motores € senso-
res controldveis por computador e softwares que permitem programar de alguma forma o
funcionamento dos modelos montados. Em ambientes de robética educacional, os sujei-
tos constroem sistemas compostos por modelos e programas que os controlam para que
eles funcionem de uma determinada forma. Ainda segundo o diciondrio, o trabalho com a
robética educacional tem vérios objetivos e metodologias, apontando, em geral, para que
o aluno siga instru¢des e manuais ou crie e experimente a partir dos materiais especifi-
cos desse ambiente. Alguns objetivos para o trabalho com a robdtica educacional podem
se relacionar com as artes, a cibernética, o design, a fisica, a matemaética, a motricidade
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e a vida artificial. Além disso, a elaboracdo de sistemas robotizados incentiva reflexdao
sobre as implicagdes que os projetos podem gerar em ambito social, cultural, politico e
ambiental.

De acordo com a defini¢do formal, acima, um aspecto importante da robdtica educa-
cional € que ela ndo é uma abordagem com foco exclusivamente no ensino de robdtica em
si, ja que ela introduz o robd como elemento motivador para possibilitar o aumento de in-
teresse e reflexdo em diversos outros assuntos. Isso foi confirmado por vérios autores que
relatam que o uso de rob0s em sala de aula aumenta o interesse dos alunos, proporciona
ambientes estimulantes e motivadores, além de oferecer uma experi€ncia unica de apren-
dizado [Soto et al. 2006, Hamblen & Hall 2004, Alves et al. 20115, Howard & Graham
2007, Aroca, Gomes, Tavares, Souza, Burlamaqui, Caurin & Goncalves 2012, Aroca,
Pitta, Burlamaqui & Gongalves 2012¢, Weinberg & Yu 2003, Rawat & Massiha 2004], e
de possibilitar a integracdo de varias dreas do conhecimento.

Essas vantagens j4 foram percebidas e incorporadas em diversos paises, como na Ale-
manha e Holanda, que ja possuem robds em 100% das escolas publicas [Gongalves 2012,
Bieniek et al. 2012]. A Inglaterra, Itdlia, Espanha, Estados Unidos e Canadd também
estdo implementado projetos similares [Gongalves 2012], enquanto que, na América do
Sul, o Peru ja possui mais de trés mil escolas com robds [Gongalves 2012]. No Brasil,
esse movimento ainda ndo é comum e ocorre mais em escolas particulares. Sabe-se que
algumas universidades, como a FEI, a UNESP, a UFMS, a FURG, a UFRN, a UFES e a
UFSJ tém projetos de extensdo e iniciativas relacionadas com robdtica educacional. No
estado da Paraiba, especificamente, a Estacdo Ciéncia, um ambiente criado para popula-
rizar e desmistificar experi€ncias cientificas e tecnoldgicas usando linguagem acessivel,
disponibiliza kits de robdtica que podem ser usados por visitantes e turmas de escolas,
numa iniciativa pioneira. Na propria UFRN, o desenvolvimento de metodologias e técni-
cas para robdtica educacional tem sido alvo de experimentacao cientifica nos ultimos dez
anos, pelo Laboratério NatalNet (www.natalnet.br), culminando com a incubacdo tecno-
l6gica de uma empresa no setor (RoboEduc - www.roboeduc.com).

2.1.1 Material para Roboética Educacional (o Hardware)

Existe uma grande variedade de produtos para robdética educacional a venda no mer-
cado. Segundo nossos estudos da literatura, podemos dividir esses equipamentos, de
acordo com a abordagem a ser utilizada na construcao do robd em si, em trés categorias:
o uso de kit comercial, o uso de pecas e materiais eletronicos para montagem e o uso de
material alternativo (sucata).

Uso de Kit Comercial

Essa categoria refere-se a kits prontos de fabrica, sendo eles ja produtos comerciais
de prateleira (disponiveis em lojas ou rede especializada) que podem ser adquiridos para
uso direto em ambientes educacionais. A vantagem desses produtos € que em geral eles ja
oferecem manuais e guias didaticos de montagem para os alunos e professores. Por outro
lado, esses produtos sdo caros, com custos que vao desde centenas de reais até vdrias
dezenas de milhares de reais.
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Sem duvida, o produto mais conhecido nesta drea € o Lego NXT Mindstorms [The
2012], um kit robdtico amplamente usado em escolas. Este kit contempla, além dos
blocos convencionais de montagem, sensores e atuadores que sdo controlados por uma
unidade de controle (um computador embarcado) que pode ser programada usando um
software intuitivo de programagio por blocos. E interessante notar que esse produto foi
concebido cuidadosamente em parceria com o Prof. Seymour Papert do MIT, um pesqui-
sador pioneiro no uso de tecnologias aplicadas a educagdo, tais como o computador e a
robdtica. O nome Mindstorms tem origem no livro seminal do Prof. Papert: Mindstorms:
Children, Computers and Powerful Ideas.

Outros kits também usados sdo o VEX [Vex 2012] e o Fischertechnik [fis 2012], que
também incluem partes mecanicas, eletronicas e respectivos softwares de programacao.
Empresas brasileiras também projetaram seus kits e comercializam diversos produtos de
roboética educacional. Destacam-se os kits da Modelix [Mod 2012], da PNCA [PNC 2012]
e da Robokit [Rob 2012a].

Uso de Material de Montagem

Alguns projetos e escolas podem optar por nio usar um kit disponivel no mercado, e
sim construir um robd comprando e adaptando as pecas mecanicas e eletronicas, também
disponiveis no mercado. Normalmente, nesta abordagem, esse tipo de atividade nio conta
com manuais e guias de montagem, e requer um maior amadurecimento dos alunos, para
projetar, especificar, adquirir e integrar as pecas de forma adequada.

A unidade de controle desses robds costuma ser um microcontrolador, como o PIC da
Microchip, ou o AtMega da Atmel, que é o microcontrolador usado nas placas Arduino.
O Arduino, por sua vez, tem seu uso cada vez mais predominante em projetos de robotica
desse tipo, j4 que sua programacdo € facil, prética, e seu custo ndo € muito alto. Outra
plataforma adequada para montagem de robds € o dispositivo SunSpot [Oracle 2012], que
¢ uma unidade de controle que pode ser programada em Java, facilitando seu desenvolvi-
mento para iniciantes em programacgdo. Além disso, também € possivel a implementacao
de algoritmos classicos de robdtica no SunSpot, como por exemplo o sistema de localiza-
cdo usando odometria convencional desenvolvido por do Nascimento et al. (2012). Nossa
proposta de trabalho se encaixa melhor nesse modelo.

Uso de Sucata

A robética com material alternativo, também conhecida como robdtica livre, consiste
em reaproveitar materiais, pecas e equipamentos que seriam descartados (sucatas), para a
constru¢do dos robds. Além de reduzir os custos [da Silva & da Silva Almeida 2012], esta
abordagem também ¢ interessante, ja que muitos equipamentos que seriam normalmente
jogados no lixo possuem pecgas que podem ser usadas em um robd. Impressoras, por
exemplo, possuem diversos motores, engrenagens, cabos e circuitos 16gicos que podem
ser reaproveitados. Assim, antes desses equipamentos serem descartados efetivamente,
pode-se retirar as pecas que poderdo ser usadas para compor as diversas partes do robd.
Convém ressaltar que o termo sucata tem sido questionado pela comunidade de robd-
tica educacional, referenciando que isso pode lembrar o lixo em si, mas que esse termo
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efetivamente denota o modelo em questdo. Usaremos esse termo ou robdtica livre ou
ainda robdtica com materiais alternativos indistintamente neste trabalho para indicar este
modelo de construgao.

Nesta linha, Thomaz et al. [de Lima Sa 2011, Thomaz et al. 2012] listam diversas
abordagens e projetos de robdética livre e apresentam uma proposta para construcao de
robds educativos por cerca de R$ 100,00 usando pegas recicladas de computadores e al-
guns componentes adicionais comprados no mercado. Botelho et Al. propdem um kit
de robdtica didatica acessivel baseado no uso de sucata e componentes de baixo custo
[Botelho et al. 2012], apontando que uma das vantagens dessa abordagem é dar maior
liberdade para os alunos usarem a criatividade para construir seus robos, evitando a ne-
cessidade de seguir um guia de instrugdes rigido do tipo passo a passo.

2.1.2 Softwares para Robética Educacional

Existem diversas opg¢des de softwares para robdtica educacional, que normalmente
sao usados para desenvolver e programar os robds criados pelos alunos, ou em alguns
casos, apenas para simular robds no computador, dispensando o uso de um robd real.
Esses softwares sdo normalmente especificos para determinados robds.

Para a robdtica educativa, € comum que as ferramentas de programagao mencionadas
oferecam a op¢ao de programagao por blocos: onde o aluno usa o software para conectar,
de forma visual, caixinhas que representam o acionamento de algum atuador, a leitura de
algum sensor, ou estruturas logicas e de repeti¢do. Outros softwares somente suportam a
programacao textual tradicional, e alguns oferecem um ambiente hibrido, onde os blocos
sdo traduzidos para cédigo fonte, que pode ser editado.

O Lego Mindstorms oferece uma ferramenta de programacgdo baseada no LabView,
que permite programar graficamente o computador do robd para diversos tipos de com-
portamento autdbnomo. O programa desenvolvido € gravado na unidade de controle, que
opera de forma independente. Devido a dificuldades com a lingua inglesa e buscando me-
lhor nivel de abstracdo para trabalhar com alunos do primeiro segmento do ensino funda-
mental (primeiro ao quinto ano), pesquisadores do Laboratério NatalNet desenvolveram o
ambiente RoboEduc [Barros 2008], que também oferece um ambiente para programagao
visual de robos Lego, porém em Portugués, e com abstracdes mais simples e didéticas
para atrair criangas. O sistema criado por Barros (2008) ja foi usado com sucesso em
centenas de crian¢as com faixa etdria entre 4 e 10 anos de idade.

No Brasil, a empresa XBot também apresentou recentemente [Netto et al. 2012] um
ambiente de programacdo gréfica para seus robds didaticos, incluindo recursos avanga-
dos de programacgdo gréfica e a funcionalidade de captura de imagens de uma camera.
Nota-se, nesse sistema, que o programa nao € transferido e executado no robd, mas sim
executado no computador de controle, que envia comandos de movimentagao remotos via
radio.

Outra ferramenta bastante poderosa, mas restrita para alunos do ensino superior, €
o Microsoft Robotics Studio, uma ferramenta que permite programacao textual ou gra-
fica, e inclui blocos com funcionalidades e algoritmos avangados para controle de robds,
incluindo captura de dados 3D de uma cena usando o sensor Kinect, também da Micro-
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soft. Outra vantagem dessa ferramenta, € o fato dela ser genérica e gratuita, podendo ser
utilizada com varios robds e plataformas robdéticas, incluindo o Lego Mindstorms.

2.2 Robos e Smartphones

Uma das possiveis unidades de controle do N-Bot s@o os Smartphones, que sao telefo-
nes celulares dotados de muitos recursos de software e hardware. De fato, os smartphones
possuem alto poder computacional, além de diversos outros recursos que podem ser Uteis
para controle de robds. Essa tendéncia foi confirmada em um artigo recente publicado
na IEEE Robotics and Automation Magazine, apontando robos baseados em smartphones
como uma tendéncia para a robética [Guizzo & Deyle 2012].

De fato, ¢ comum esses telefones possuirem receptor do sistema de posicionamento
global (GPS), camera, btssola, acelerometro, wifi, bluetooth, alto-falantes, microfone,
sensor de luz, além de vérias bibliotecas de software tteis para robética, como reconhe-
cimento e sintese de voz [Aroca, Burlamaqui & Gongalves 2012, Aroca, de Oliveira &
Gongalves 2012]. Além disso, como esses aparelhos sdo produzidos com grande econo-
mia de escala, é mais barato comprar um telefone com todos esses recursos, do que um
microcontrolador tipicamente usado em robdtica, e cada um dos sensores mencionados
para entdo integré-los.

Dessa forma, varios projetos tém sido apresentados recentemente usando telefones
celulares como unidades de controle de robds [CellBots 2011, Ahn et al. 2009, Sa et al.
2009, Santos et al. 2010, Aroca, Burlamaqui & Gongalves 2012]. A viabilidade também
¢ confirmada por Santos et Al. em um estudo que aponta que telefones equipados com
processadores de 300MHz ja sdo capazes de executar algoritmos complexos de robdtica
[Santos et al. 2010]. Como mencionado, os dispositivos mdveis possuem vdrias caracte-
risticas que podem ser uteis em robdtica. Algumas destas possibilidades sdo discutidas a
seguir.

Com relacdo ao software, os telefones atuais também possuem sistemas operacionais
e ambientes com diversas facilidades para implementacdo de sistemas robdticos. Um
desses sistemas, o Android, € apresentado a seguir.

2.2.1 O Sistema Android

O Android € um sistema operacional baseado em Linux desenvolvido pelo Google
para ser usado em smartphones e tablets. Para oferecer um modelo de desenvolvimento
de aplicagdes produtivo, os programas podem ser desenvolvidos usando a linguagem Java
e facilmente testados e enviados para dispositivos com Android [Google 2012], ou para
um simulador. Quando dispositivos reais sdo usados, os programadores podem depurar
erros no préprio dispositivo via cabo USB, ou via rede. Assim, é possivel depurar erros e
corrigir aplicacdes no robd a distancia facilmente. Se necessario, o programador também
pode optar pelo uso da linguagem C, Python ou outras linguagens suportadas pelo Linux.

Usando a interface para programacao de aplicacdes (API) do Android é possivel apro-
veitar uma vasta gama de opcdes para desenvolvedores de pesquisas em robds. A sintese
e reconhecimento de voz, por exemplo, um recurso muito desejado em robos, funciona
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perfeitamente, enquanto em robds tradicionais os programadores devem necessariamente
instalar, configurar e ajustar bibliotecas de software para reconhecimento de voz, que ge-
ralmente ndo funcionam bem. Com a API do Android, € possivel fazer com o que robo
reconheca frases completas em varias linguas, além de falar frases completas com ape-
nas algumas linhas de programacdo. Outro aspecto interessante, é que ao analisar a fala
do usudrio, a API do Android retorna uma lista das frases mais provaveis faladas pelo
usudrio, facilitando a interpretacdo dos comandos de voz.

A API do Android também oferece acesso facilitado a camera e sensores de orien-
tacdo. Alguns dispositivos possuem apenas acelerdmetro, outros possuem acelerémetro
e bussola, e outros ainda possuem um giroscopio adicional. As mesmas chamadas de
funcdes podem ser usadas para obter dados de todos esses sensores, independentemente
do dispositivo. Para tanto, é usada uma abstracdo que retorna a acurdcia dos sensores
juntamente com as medidas.

Em 2011 o Google introduziu o Android Open Acessory Development Kit (ADK), um
sistema que permite dispositivos com Android, incluindo telefones, a se conectarem di-
retamente a dispositivos externos, tais como teclados, mouses, cameras e joysticks. Uma
limita¢do que poderia surgir com esse sistema, € o fato dos telefones méveis ndo possui-
rem portas USB do tipo mestre, assim nenhum acessério USB poderia ser conectado ao
telefone. Para resolver esse problema, o ADK permite que acessérios USB atuem como o
mestre do barramento USB, permitindo que equipamentos externos possam interagir com
programas rodando no dispositivo com Android. O Google j4 oferece suporte oficial para
microcontroladores PIC e para o Arduino.

Possivel uso de Visao Computacional

Um sistema de visdo artificial € essencial para qualquer rob6é que precisa perceber e
interagir com o mundo real. De fato, Kyrki e Kragic explicam que o sucesso de uma tarefa
de um robd € relacionado com o sucesso do seu sistema de visdo [Kyrki & Kragic 2011].

Normalmente, vérias técnicas de visdo computacional sdo usadas em robdtica, onde
destacam-se a detecc@o e reconhecimento de objetos e a atenc@o robdtica [Garcia et al.
2000], que € a habilidade de selecionar um tépico de interesse, a visao estéreo, a odome-
tria visual [Scaramuzza & Fraundorfer 2011], e sistemas de localizagdo e mapeamento
simultaneos (SLAM). Desenvolvedores normalmente usam a biblioteca de visdo compu-
tacional OpenCV, que foi portada para dispositivos méveis, podendo ser usada tanto no
iPhone quanto em sistemas com Android, permitindo o desenvolvimento de sistemas de
visdo computacional embarcados com a mesma flexibilidade oferecida pelo OpenCV em
computadores tradicionais.

2.2.2 Acesso a rede e Robotica nas Nuvens

Como os smartphones possuem diversos meios de acesso a rede Internet, destacando
acesso via servicos GPRS/3G/4G da operadora de telefonia ou via conexdo wifi, essa
conectividade pode ser usada para monitorar ou enviar comandos remotamente para o
robd, ou para dar acesso a servigos disponiveis na Internet através do conceito de roboética
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nas nuvens. Neste conceito, é possivel que robds usem a World Wide Web (WWW) como
fonte para busca de conhecimento e de solugdes para resolver certos problemas.

Uma das primeiras demonstragdes desse conceito foi feita por pesquisadores do Go-
ogle. Eles apresentaram um robd controlado por um telefone com sistema Android que
pode receber comandos de voz como Encontre um bolinho, € pesquisar nos Servicos on-
line do Google usando as imagens adquiridas por sua camera. Assim, o reconhecimento
de imagens € executado por um servigo externo, na nuvem, sem a necessidade da execu-
cdo de nenhum algoritmo de visdo no telefone [Hickman et al. 2011, Tofel 2011]. Eles
também mostram que esse modelo de programacio permite que os robds acessem facil-
mente servicos na nuvem, como instrucdes de navegacdo até um determinado destino,
tradugdo e reconhecimento de textos vistos em placas de sinalizagdo ou objetos usando
reconhecimento 6tico de caracteres [de Molengraft et al. 2011] com a possibilidade de
traduzir esses textos.

Outros trabalhos recentes ddao aos robds a capacidade de buscar e descarregar da In-
ternet modelos 3D de méveis, aprender sobre eles e reconhece-los enquanto eles navegam
em ambientes desconhecidos [Mozos et al. 2011]. Além disso, ndo € necessario ensinar as
informagdes desejadas para cada robd, ja que todos podem se beneficiar da mesma fonte
de informacgdes e algoritmos disponiveis na nuvem.

Finalmente, o PR2, rob6 mencionado na subsecao anterior, possui dois computadores
embarcados, cada um com um processador de 8 nticleos e 24GB de memoria RAM. As-
sim, embora os robds venham recebendo computadores cada vez mais poderosos, ainda
¢ fato a dificuldade de um rob6 poder adquirir e armazenar grandes quantidades de co-
nhecimento e utilizd-los para reconhecer objetos e tomar decisdes em tempo real. Muitos
algoritmos classificadores, por exemplo, levam vdarios segundos para reconhecer objetos,
e alguns necessitam de uma fase de treinamento que pode levar vérios dias, tornando a nu-
vem uma solu¢do bastante interessante para tomada de decisdes em robds com velocidade
e eficicia.

2.2.3 Recursos de Hardware

Além dessas possibilidades descritas, ressaltamos ainda varios outros recursos, € mesmo
assim esta lista ndo é exaustiva:

e CPU: Smartphones possuem processadores com velocidade de 1GHz ou mais. Al-
guns modelos possuem processadores multi-core, e sdo capazes de executar tarefas
complexas e computacionalmente intensivas para navegacdo autdbnoma de robds;

e Bussola: pode ser usada para conhecer a direcdo de movimento do robd, melho-
rando algoritmos de controle;

e GPS: Pode ser usado para obter a posicdo do robd em ambientes externos, além de
sua altitude e velocidade;

e Acelerdometro: pode ser usado para detectar mudangas de velocidade, e consequen-
temente se o robd bateu em algum objeto em qualquer direcio. Também pode ser
usado para detectar a orientacdo do robd e para melhorar a precisio de algoritmos
de navegacao visual através de fusdo sensorial;
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e Bluetooth: pode se usado para trocar informagdes com robds préximos, para loca-
lizagdo, e para comunicacao com outros dispositivos bluetooth. Um robd baseado
em Lego Mindstorms NXT, por exemplo, pode ser controlado por um smartphone
via bluetooth;

As caracteristicas de telefones celulares apresentadas nesta secio mostram a viabili-
dade do uso desses dispositivos como unidade de controle de um robd de forma pratica e
flexivel. Assim, isso justifica o uso de smartphones como unidades de controle de robds
ao longo desse trabalho, fato que também j4 foi enfatizado por Goebel et al. (2011).

2.3 Arquiteturas de Controle de Hardware

Para situar e comparar a técnica de controle de hardware usada no N-Bot, apresenta-
mos nesta Se¢do uma breve descricao das formas mais comuns de conectar computadores
de controle de robds com os seus sensores e atuadores (SA).

1. SA < Microcontrolador: essa é umas das abordagens mais comuns em projetos
de pesquisa e na indudstria. Um microcontrolador, como o PIC ou AtMega (usado
no Arduino), é diretamente conectado a sensores e atuadores e os algoritmos sdo
executados todos no microcontrolador. Esses dispositivos possuem baixo custo,
mas também possuem capacidade de processamento limitada, normalmente menos
de 50MHz, além de possuirem memodrias de apenas alguns Kilobytes ou menos,
dificultando a implementacdo de tarefas complexas que usam camera, ou fazem
algum tipo de mapeamento robético [de Santana Souza & Gongalves 2012];

2. SA <+ Microcontrolador <+ Computador: essa abordagem consiste em usar um
microcontrolador para ler sensores e controlar atuadores. Os lagos de controle prin-
cipais executam em outro computador, normalmente um PC, que é conectado ao
microcontrolador usando porta serial RS-232, USB, Bluetooth ou outra forma de
conexao;

3. SA > Placas de E/S <+ Computador: esta técnica € tipicamente usada em robos in-
dustriais, comerciais e em alguns robos de pesquisa. Todos os lacos de controle sdo
executados em um computador, normalmente um PC, equipado com placas especi-
ais de entrada e saida (E/S) para coletar dados dos sensores e controlar atuadores.
Exemplos sdo as placas da National Instruments e a ServoToGo. Essas placas sdao
instaladas em barramentos do computador, como o Peripheral Component Inter-
connect (PCI), ou Compact PCI, e sensores podem ser ligados diretamente nessas
placas. Os atuadores também sao ligados nessas placas, mas normalmente amplifi-
cadores de poténcia também sdo usados, dependendo do tipo de atuador;

4. SA <> Microcontrolador <+ Rede <> Computador: trata-se de uma arquitetura de
controle distribuida onde sensores e atuadores sao conectados a microcontroladores
de baixo custo. Esses microcontroladores sdo interconectados com o computador
de controle usando uma rede de comunicacao. Essa abordagem ja € usada em diver-
sos tipos de robds: o PR2, por exemplo, um robd recente e altamente flexivel usa
uma rede Ethercat, uma variacao da rede Ethernet, para trocar dados de sensores e
atuadores com o computador principal.
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Todos esses métodos de conexao de sensores e atuadores baseiam-se em componentes
eletronicos digitais. No Capitulo 4, uma técnica de coleta de dados de sensores e acio-
namento de atuadores usando o canal de dudio € descrita. A vantagem dessa técnica € a
possibilidade do uso de diversos dispositivos méveis como unidade de controle de forma
intercambidvel e a simplicidade dos circuitos.

2.4 Comunicacao via Audio

A troca de dados via canais de dudio € uma técnica bastante antiga e util em inimeras
aplicacdes. Na década de 80, era comum utilizar fitas cassete para gravar programas de
computador como uma sequéncia de sinais sonoros. Para executar um programa, era pre-
ciso tocar (apertar o Play) a fita cassete no gravador, que gerava uma sequéncia de sons,
que eram usados pelos microcomputadores para carregar programas em suas memarias.
Nessa época, antes da existéncia da Internet comercial, algumas universidades transmi-
tiam, via rddio FM, programas de computador em determinadas horas do dia. Bastava
sintonizar um receptor de rddio FM na rddio universitaria, e conectar a saida do radio a
entrada do microcomputador, que recebia o novo software, via transmissao sem fio.

Também baseados em canais telefonicos de voz, os modems foram o principal meio de
conexao entre computadores remotos durante muitos anos. Hoje em dia, variacdes dessas
técnicas sdo muito utilizadas em sistemas de comunicacdo entre maquinas (machine to
machine, ou M2M), onde destacam-se a comunicacao entre alarmes residencias e centrais
de monitoramento, e outros equipamentos de telemetria. Como os canais de telefonia de
voz possuem banda restrita, baixa confiabilidade e ruido, foram criadas varias técnicas
para codificar e transmitir dados de forma segura através desses canais. Uma dessas
técnicas € o tom duplo de frequéncia mdltipla, o DTMF, que é usado como base desse
trabalho.

24.1 DTMF

O DTME, ou Dual Tone Multi Frequency, ¢ uma técnica que codifica dezesseis carac-
teres diferentes através de um par de frequéncias sonoras. Ele foi criado na década de 50,
sendo uma opg¢ao mais rdpida em relacio ao sistema de discagem por pulsos que hoje é
obsoleto. Seu principal propésito € o de enviar os digitos que um usudrio pressionou em
seu telefone para uma central de telefonia. Embora o sistema ja tenha mais de 60 anos,
ele ainda € amplamente usado em sistemas de telecomunica¢des e em praticamente todos
os projetos de novos telefones [Davidson et al. 1999].

Os tons DTMF podem ser identificados ao pressionar teclas de um telefone durante
uma ligacao. O sistema € baseado em 16 frequéncias de dudio organizadas em uma matriz
de dimensdo quatro. A Tabela 2.1 mostra essas frequéncias e seus digitos corresponden-
tes. Assim, um digito valido € sempre composto por um par de frequéncias: uma da
coluna e uma da linha da tabela, que devem ser geradas simultaneamente. Por exem-
plo, para codificar o digito “9”, um sinal de dudio deve conter as frequéncias 852 Hz e
1,477 Hz.
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1,209 Hz | 1,336 Hz | 1,477 Hz | 1,633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Tabela 2.1: Pares de frequéncias DTMF e seus digitos correspondentes. Tabela adaptada
do Audio Engineer’s Reference Book.

Como o DTMF foi projetado para trocar dados em linhas telefonicas ruidosas, o uso
de um par de frequéncias torna o sistema eficiente e robusto a ruidos e ainda a outros sons
que ndo caracterizam um digito DTMF. De fato, quando o sistema DTMF foi concebido,
suas frequéncias foram cuidadosamente escolhidas para minimizar a semelhanca entre
pares de tons DTMF e sons naturais [van Bosse & Devetak 2006].

Além de aplicacdes de comunicacdo para alarmes residenciais, 0 DTMF também é
usado em rastreadores de carro e em sistemas interativos de resposta por voz, como aque-
les sistemas bancdarios automaticos, que solicitam para o usudrio discar senhas, e escolher
opgoes através do teclado de seu telefone.

2.4.2 Analise de Sinais

Como foi mencionado no Capitulo 1, o N-Bot utiliza sinais de dudio para codificar
o estado de diferentes sensores. Dessa forma, um circuito gerador de tons de dudio €
utilizado no robd, e o dispositivo de controle precisa analisar o sinal de entrada para
identificar frequéncias sonoras que contenham alguma informagdo sobre o estado dos
sensores.

Para identificar as frequéncias presentes no sinal de entrada, utiliza-se a transformada
discreta de Fourier (DFT), descrita pela Equacdo 2.1. Assim o dispositivo de controle
deve amostrar continuamente o sinal de dudio, que estd no dominio do tempo, e através
da DFT, representd-lo no dominio da frequéncia.

N—1
X(m) =Y x(n)e /2N 2.1)
n=0

Na Equacdo 2.1, X(m) é a magnitude do sinal em andlise na posicdo m, x(n) é a
sequéncia de entrada no dominio do tempo, representando o sinal de entrada com indice n.
O parametro N especifica o nimero de pontos da DFT, que também determina a resolugcao
e o ndmero de amostras a serem analisadas. Como a DFT requer alta demanda de proces-
samento, implicando também em aumento no tempo, ¢ comum implementar a transfor-
mada rdpida de Fourier (FFT), assim como fizemos neste trabalho. Para mais detalhes e
explicagcdes sobre esses e outros conceitos de andlise de sinais, recomendamos recorrer a
literatura sobre processamento digital de sinais [Lyons 2010, Chitode 2008, Khan 2005].

Um aspecto importante a ser observado na implementagdo da DFT, € a taxa de amos-
tragem usada. De acordo com o teorema fundamental da amostragem de Nyquist-Shannon
[Lyons 2010], esse parametro deve ser pelo menos duas vezes a maior frequéncia que serd
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analisada. Assim, caso se deseje analisar sinais com tons DTMF, deve-se notar, pela Ta-
bela 2.1, que a maior frequéncia de um digito DTMF € 1,633Hz. Assim, para sinais deste
tipo, a taxa de amostragem, F's, deve ser de pelo menos 3,266Hz.

Outro aspecto que devera ser considerado na implementagdo € o equilibrio entre taxa
de amostragem, nimero de pontos da FFT e resolucdo de frequéncia desejada. Para de-
terminar esta relagdo, a Equacao 2.2 € utilizada.

_mFs

f(m) = Y (2.2)

Para exemplificar, do ponto de vista teorico, a capacidade do uso de canal de 4dudio
para transmitir o estado de diversos sensores do tipo ligado/desligado, podemos tomar
como base um canal de dudio tipico para tranmissdo de voz que vai de 20Hz a 20KHz.
Pela equacdo 2.2, usando uma taxa de amostragem (Fs) de 40KHz e uma FFT com 2048
pontos, € possivel analisar o sinal com uma resolucdo de aproximadamente 20Hz. Assim,
tal sistema pode analisar cerca de 1000 tons de frequéncias diferentes.

Por seguranca, pode-se estabelecer um espacamento de 20Hz antes e depois do sinal
de interesse relacionado a cada sensor, caracterizando a capacidade de identificar cerca
de 300 frequéncias diferentes, sendo que a presenca ou ausencia de cada um desses tons
codificard o estado de um determinado sensor. Na prética, este nimero € ainda menor
devido a interferéncias e outros motivos praticos. Dependendo da forma com que o sinal
dos sensores € codificado, outro motivo potencial para redugdo da capacidade do sistema
pode surgir devido a presenca de harmonicas no sinal de entrada, que sdo tons de duas
vezes a frequéncia do sinal principal.

Maiores detalhes sobre a aplicacdo da DFT para andlise do estado dos sensores re-
presentados por tons de dudio, a escolha da resolu¢ao adequada para nosso sistema de
acordo com a Equacgdo 2.2, bem como o uso do DTMF para controle de atuadores sao
apresentados no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Estado da Arte

If I have seen further it is by standing on the sholders of Giants.

Isaac Newton

Visto que esta tese possui uma caracteristica multidisciplinar, fazemos neste capitulo
a revisdo do estado da arte de uma forma légica, de acordo com cada aspecto relacionado
com o seu tema, concentrando e contextualizando as referéncias de trabalhos relacionados
diretamente ao tema desta tese.

Como o foco maior do nosso trabalho estd no desenvolvimento da plataforma robdtica
em si, trabalhos sobre teorias de ensino-aprendizagem nao sdo estudados neste Capitulo,
sendo alguns apenas citados como motivagao.

3.1 Robdtica na Educacio

As pessoas riram de Seymour Papert, nos anos 60, quando ele sugeriu a ideia das
criangas usarem computadores como instrumentos de aprendizagem. Mas Papert nio se
deixou abater, tendo conduzido de forma brilhante suas pesquisas no Instituto de Tecnolo-
gia de Massachusets (MIT), sendo considerado, por isso, o pai da Robética Educacional.
Segundo Blikstein, o segredo das metodologias educacionais usando tecnologias estd no
desenho das tecnologias em si, com interfaces simples que s6 expdem a matemadtica e a
fisica que sdo adequadas ao desenvolvimento cognitivo da crianga [Dalmazo 2012].

Hoje em dia, é fato amplamente conhecido que a robdtica € uma solugdo ideal para
integracdo curricular, oferecendo aos estudantes a possibilidade de relacionar concei-
tos aprendidos em vdrias disciplinas [Manseur 1997, Mirats Tur & Pfeiffer 2006, Alves
et al. 2011a]. O incentivo ao trabalho em equipe também € naturalmente promovido
[Mirats Tur & Pfeiffer 2006, Martins et al. 2012]. Além disso, a maioria das pessoas
aprendem mais facilmente quando a execucdo de tarefas e atividades préticas estdo en-
volvidas no processo de aprendizagem [Conrad 2005], de forma que os robds podem ser
usados como ferramentas pedagdgicas que oferecem uma experiéncia do tipo “aprender
fazendo” [Alves et al. 2011b, Ahlgren 2002].

Outra possibilidade oferecida pela robdtica no ambiente educacional € a possibili-
dade dos alunos participarem em competicdes de robodtica, que estimulam e despertam
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o interesse desses alunos [Angonese et al. 2012, Reis et al. 2012]. De fato, Miranda &
Suanno (2012) explicam que a participacdo em competi¢cdes ndo motiva apenas os alunos,
mas também os professores. Além disso, cursos que envolvem competi¢des de robodtica
e o uso de robds na sala de aula aumentam significativamente o nimero de matriculas
[Alemany & Cervera 2012].

Um fato interessante é que a robdtica na educagdo, e seus bons resultados, vém
atraindo cada vez mais o interesse das comunidades de pesquisa. Em 2012 a reconhe-
cida revista Transactions On Education da IEEE lancou uma chamada de trabalhos para
uma edicao especial sobre robética na educag@o. No Brasil, o Prof. Dr. Luiz Marcos Gar-
cia Gongalves, orientador deste trabalho, vem organizando repetidamente com apoio da
Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC), o Workshop de Robética Educacional, que
ja esta na sua terceira edicdo. O Workshop recebeu 29 submissdes em 2012, incluindo
algumas de fora do Brasil. No ambito internacional, ocorreu nesse mesmo ano a ter-
ceira edi¢do da conferéncia internacional de robética na educagdo (RiE), que j4 tem data
marcada para a quarta edi¢ao em 2013.

A seguir, descrevemos diversos robds educacionais criados para propdsitos educacio-
nais.

3.1.1 Robos Educativos de Baixo Custo

Embora os robos sejam ferramentas educacionais excelentes, vérios especialistas[Alves
et al. 2011b, Galvan et al. 2006, Alves et al. 2011a, Chella 2012] alertam que os altos
custos dos robds podem impedir seu uso em salas de aula. Da mesma forma, Lumsden
e Ortega-Sanchez argumentam que o mercado ainda carece de plataformas robdticas fle-
xiveis com custo acessivel [Lumsden & Ortega-Sanchez 2010]. Essa realidade motivou
educadores e pesquisadores a desenvolverem varios robds educacionais de baixo custo
para o ensino [Greenwald & Kopena 2003, Galvan et al. 2006, Dinh & Inanc 2009, Ham-
blen & Hall 2004, Lumsden & Ortega-Sanchez 2010]. Além disso, Botelho et al. (2012).
enfatizam que o baixo poder aquisitivo nao deve ser um impedimento para escolas im-
plementarem projetos de educacio tecnoldgica, sugerindo alternativas acessiveis, como o
uso de sucata para construir robos.

Existem vérios trabalhos na literatura descrevendo projetos de robos de baixo custo
para educacdo, sendo que alguns deles sdo diretamente relacionados com este traba-
lho. Nesse contexto, varios autores propdem robos educacionais de baixo custo, mas na
maioria dos casos, sem mencionar o custo desses dispositivos. Outros autores propdem
robds educacionais, que consideram de baixo custo, na faixa entre 200 e 1000 ddlares
[Greenwald & Kopena 2003, Dinh & Inanc 2009, Hamblen & Hall 2004, Lumsden &
Ortega-Sanchez 2010]. Embora esses valores possam ser baixos para universidades, eles
sdo0 inacessiveis para a maioria dos estudantes que desejam possuir seu proprio robd, ou
seu kit de robdtica, especialmente para aqueles de paises em desenvolvimento, como a
Africa ou mesmo o Brasil.

Nota-se assim que o termo baixo custo € relativo. No intervalo de preco mencionado
também se encontra o Lego NXT Mindstorms, uma plataforma robdtica amplamente
usada em ambientes escolares [Mirats Tur & Pfeiffer 2006]. Uma tecnologia nacional
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para ambientes educacionais € o robd Curumin, comercializado pela empresa Xbot. Em-
bora ja seja adotado em diversas escolas, ele tem um custo relativamente alto [da Silva &
da Silva Almeida 2012]. Esse robd oferece uma ferramenta de programacdo para plata-
forma Windows, que permite aos alunos definirem as tarefas do rob6é conectando blocos
graficamente [Netto et al. 2012], assim como ¢ feito no ambiente do Lego NXT.

Piperidis et al. (2007) apresentam uma pesquisa mostrando que apenas 5% dos robds
moveis comerciais custam menos de 100 Euros. Além disso, eles também afirmam que
um robd com recursos suficientes para ser usado tanto em educacio quanto em pesquisa
custa pelo menos 3000 Euros, concluindo que existe a necessidade de robds méveis com
melhor custo-beneficio. Como solu¢do, Piperidis et al. (2007) apresentam um robd com
custo de 500 Euros. Para obter maiores reducdes de custo, Hamblen e Hall sugerem o uso
de pecas de brinquedos para constru¢do de robods educativos [Hamblen & Hall 2004].

Com relagdo as unidades de controle, uma abordagem muito usada consiste no uso de
computadores portateis (notebooks, por exemplo) como unidades de controle de robds,
contudo esses computadores possuem portas de E/S limitadas, necessitando placas auxi-
liares para conectar sensores e atuadores [Hamblen & Hall 2004], além do fato do robd
precisar ser robusto para carregar um notebook, ou mesmo um netbook. O robd LUDEBot
[Pin et al. 2012] é um projeto que se encaixa nessa categoria, ja que possui um Arduino
para interface com sensores e atuadores e um netbook para execugdo de algoritmos de
alto nivel. Além disso, o LUDEBot custa menos de um quarto do valor de um Kit Lego
Mindstorms, e os autores sugerem a possibilidade de substituir o netbook por um telefone
celular ou tablet com Android.

Uma alternativa com menor custo é o uso de simuladores de robética [Chella 2012],
embora essa atividade possa ndo ser tdo atrativa para os alunos. Fernandes et al. (2012)
propdem uma abordagem alternativa onde os alunos usam um simulador para refletir e
resolver um determinado problema. Uma vez solucionado o problema no simulador, os
alunos montam um robo real para testar a solu¢do imaginada na pratica usando um kit de
robdtica livre.

Outra solucao que vem ganhando cada vez mais atencao € o uso de smartphones como
as principais unidades de controle de robds [Guizzo & Deyle 2012, Santos et al. 2010,
Aroca, Burlamaqui & Gongalves 2012, Aroca, de Oliveira & Gongalves 2012]. Como os
telefones moveis possuem varios recursos e sensores diretamente tteis para robos, seu uso
como cérebro de um rob0 torna-se interessante. Além disso, como ja descrito no Capitulo
2, os celulares sdo fabricados em larga escala, entdo é mais barato comprar um celular
que possui acelerdmetro, bissola, camera e outros sensores do que um microcontrolador
e todos esses sensores separadamente para depois integrd-los. Finalmente, smartphones
oferecem ambientes de desenvolvimento e bibliotecas de programacio que sdo mais ficeis
de usar do que aquelas fornecidas por fabricantes de microcontroladores.

3.1.2 Robos como Motivadores

E uma crenca comum que o aprendizado torna-se melhor quando os estudantes es-
tdo motivados e engajados [Mok 2011, Galvan et al. 2006, Pink 2009]. Dessa forma,
de acordo com Alves et al. (2011b), a robdtica pode ser usada como um elemento mo-
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tivador, e de fato Rawat & Massiha (2004) relatam que os comentérios dos alunos apds
aulas que envolvem robética sao extremamente positivos. Alves et al. (20115) também
argumentam que os alunos consideram a constru¢do de prototipos de robds uma ativi-
dade motivadora. Além disso, os alunos demonstram um grande interesse na aplicagdo
de conceitos aprendidos durante aulas que envolvem robds [Galvan et al. 2006]. Adici-
onalmente, a motivacdo ndo se aplica apenas a alunos em cursos convencionais: Ranieri
et al. (2012) apresentam o uso de robdtica para melhorar a motivagado e realizar atividades
educacionais com criangas com deficiéncias, onde os autores observaram que o sistema
mostrou-se atrativo para as criangas.

Avaliagdes de trabalhos praticos com robds em vérios cursos mostram que os estu-
dantes consideram estas praticas de laboratério desafiadoras e estimulantes [Kramer &
Anderson 2011]. Firebaugh e Piepmeir coletaram as opinides de estudantes durante um
curso sobre nano-robds, e observaram que a maioria dos alunos avaliou o curso como
um dos melhores que eles tinham feito. Esses estudantes também disseram que trabalhar
em um laboratério e construir alguma coisa sao pontos fortes daquele curso especifico de
robética [Firebaugh & Piepmeier 2008].

Um estudo mostra que estudantes sao mais motivados pela vontade de aprender do que
por ganhar algum prémio ou completar os créditos de um curso [Hernando et al. 2011].
Esse fato € consistente com as teorias descritas no livro de Pink [Pink 2009], que compila
varios estudos sobre motivacdo. De acordo com Pink, a motivacdo autdbnoma, que tem
origem no interesse individual, promove melhor compreensdo conceitual, melhores notas,
e melhor persisténcia na escola [Pink 2009]. Ele também argumenta que esse tipo de
motivagdo promove 0 Compromisso.

Um aspecto importante da motivacdo € que as tarefas ndo devem ser nem muito di-
ficeis nem muito faceis, pois caso contrdrio a motivagcdo se perde [Mok 2011], ou ainda
pior, as tarefas podem causar frustracdo [Pink 2009]. De acordo com Mok, um descom-
passo entre a complexidade das tarefas e as habilidades dos alunos prejudica a obtencao
de engajamento dos estudantes. Acreditamos que o N-Bot seja uma ferramenta ideal para
evitar esse tipo de problema. Com atividades planejadas adequadamente, ele pode ser
aplicado em uma larga variedade de tépicos e dificuldades, possibilitando seu uso por
estudantes novatos e seniores.

3.1.3 Um Rob6 por Aluno

A ideia de um robé por aluno (URA), que pode ser uma extensao do projeto ja exis-
tente um computador por aluno (UCA), foi sugerida varias vezes pelo Prof. Dr. Aquiles
Burlamaqui em comunicagOes pessoais realizadas no laboratorio NatalNet-UFRN. Uma
proposta semelhante, feita pelo Prof. James McLurkin, de uma universidade Americana,
ganhou destaque da imprensa internacional no final do ano de 2011, bem como recebeu
diversos prémios pela proposta de um robd por aluno de engenharia.

McLurkin defende um curriculum académico onde cada aluno deve ter seu proprio
rob0, permitindo assim testes e estudos de licdes individuais, bem como a realizacao de
trabalhos em equipe [Ric 2011]. Para tanto, McLurkin criou uma plataforma robdtica de
baixo custo (segundo o autor) chamada R-One que custa cerca de US$ 200,00. O autor
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também abriu uma empresa e pretende comercializar esse robo a partir de 2012, ja que
ele acredita que esse custo possibilite a ado¢ao em massa desses robos em escolas. No
momento, cada estudante novato da universidade de Rice, nos EUA, recebe seu proprio
rob6 R-One no primeiro dia de aula [Ric 2011].

Também com a intengdo de possibilitar que cada aluno tenha seu préprio rob6 para
fazer ligdes em casa, Lauwers desenvolveu o Finhch, um rob6 com custo de US$ 99,00 ja
a venda no mercado Americano [Ino 2012]. Esse robd inclui sensores de temperatura, de
luminosidade, de toque, acelerometro, LEDs, camera, microfone e alto falantes. Segundo
Lauwers, o foco desse robd ndo € para ensino de robdtica, mas para facilitar e tornar mais
atrativo o aprendizado de programacdo de computadores (na versao atual usando Java).
A inteng¢do desta iniciativa € tornar aulas de programacgao mais interessantes, dispensando
a necessidade dos alunos construirem seus préprios robds [Ino 2012]. Deve-se notar que
esse robd ndo é autdbnomo: ele nio possui baterias e opera somente quando conectado a
um PC via cabo USB. Todos algoritmos sdo executados no PC, que envia comandos para
leitura de sensores e movimento das rodas [Lauwers & Nourbakhsh 2010].

3.1.4 O “l0-dollar robot design challenge”

Durante uma viagem para Gana, o professor Ken Goldberg, da universidade de Ber-
keley (EUA), notou que alunos de uma universidade usavam kits Lego Mindstorms, e em
seguida os empacotavam para enviar para outra escola, onde o kit seria usado na préxima
semana. Isto o fez refletir se ndo seria possivel reduzir os custos desse kit [Hurst 2012a].

Interessados em melhorar as condi¢des de ensino e motivagdo dos alunos africanos,
Goldberg e Korsah fundaram a rede africana de robdtica (AFRON), uma comunidade de
pesquisadores e institui¢des que trabalham para levar a robédtica para Africa, especial-
mente robotica educativa.

De acordo com Goldberg e Korsah [Korsah & Goldberg 2012b], os fundadores da
AFRON, robos excitam pessoas de todas as idades, mas s@o muito caros para alunos
africanos e de economias emergentes. Dessa forma, como primeiro projeto da AFRON,
eles promoveram o AFRON 10-dollar robot design challenge, com a inten¢do de fomentar
o desenvolvimento de plataformas robdticas abertas de baixo custo, especialmente para
educacdo.

E interessante o fato de que o préprio Goldberg, ao criar o desafio, alegou que a meta
de dez dodlares € irreal, mas que eles queriam estabelecer um valor que fizesse as pes-
soas pensarem em solugdes criativas [Hurst 2012a]. Dessa forma, Goldberg se espantou
ao notar que diversos pesquisadores conseguiram projetar e construir robds com custos
proximos, ou até inferiores a dez dolares.

Para participar do desafio, ndo era permitido apenas propor um projeto, mas um robd
real deveria ser construido, e todas suas instrucdes de montagem e funcionamento deve-
riam ser publicadas na Internet. A competicdo foi dividida em trés categorias e teve um
total de 28 participantes, sendo que os ganhadores foram divulgados em varios canais
da imprensa especializada [Korsah & Goldberg 2012a, Hurst 20125, Aroca, Pitta, Burla-
maqui & Gongalves 2012b]. A seguir, cada uma das categorias sdo relatadas, com uma
breve descricdo de cada ganhador. Detalhes adicionais de cada um dos robds podem ser
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encontrados no site da AFRON [Korsah & Goldberg 2012a].

Categoria Tethered

A categoria Tethered contempla robds que funcionam conectados a um computador
via um cabo (USB, por exemplo), de forma que a alimentacdo pode ser fornecida pelo
computador, bem como os algoritmos e programas também sdo executados no computa-
dor.

1. Suckerbot (Tailandia)
O Suckerbot € um robd movel construido a partir de uma adaptacdo de controles
de video-games e custa US$ 8,96. A construcdo consiste em fazer cortes e instalar
motores e sensores no proprio joystick, e controld-los através de um software insta-
lado no PC. Um aspecto que marcou seu projeto foi o uso de pirulitos para detectar
colisdes do robd em qualquer direcao.

2. Baobot (EUA)
O Baobot € um robdé mével sem carcaga, de forma que todos componentes do robo,
incluindo motores, sdo fixados em sua placa de circuito impresso. Ele possui um
processador AtMega, sendo assim compativel com o ambiente de desenvolvimento
e programas para a plataforma Arduino. O custo do Baobot é US$ 31,06.

3. Afrobot (EUA)
O Afrobot € um robd moével caracterizado pela constru¢do usando caixas de pa-
peldo, onde sdo fixados todos os motores, sensores e demais componentes. Com
custo de US$ 9,94 (para 1000 pecas), ele é controlado pela placa Launchpad da
Texas Instruments, que € baseada no processador MSP430.

4. RoboArm (Nigéria)
O RoboArm € um braco robético composto apenas por componentes eletronicos
analégicos e nenhuma unidade de processamento, nem conexdo de dados como
USB ou serial. Para controlar esse robd, seus idealizadores utilizaram a tela de
um computador como canal de controle. Assim, diversos sensores de luz do tipo
resistor dependente de luz (LDR) s@o colados com fita adesiva sobre a tela do com-
putador, e um programa de computador desenha circulos na tela em posi¢des coin-
cidentes com o local onde os sensores estdo colados. Variando as cores e brilho de
cada circulo desenhado na tela, € possivel controlar cada motor do RoboArm. Seu
custo é de US$ 50,00.

Categoria Traditional

A categoria tradicional € composta por robos que podem operar de forma autdonoma
usando baterias e sem conexao direta com um computador durante a operagdo. Eles po-
dem ser conectados ao computador apenas para programagao.

1. Kilobot (EUA)
O Kilobot € o resultado de trabalhos ja desenvolvidos anteriormente pelo grupo de
pesquisas de sistemas auto-organizaveis da universidade de Harvard (EUA). Trata-
se de um robé moével de formato circular construido sem o uso de rodas, mas apenas
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trés suportes fixos em configuragdo triangular. O robd possui 2 pequenos motores
de vibragao, iguais aqueles utilizados em telefones celulares, e ajustando a vibracao
desses dois motores, o software do Kilobot permite fazer todos tipos de movimento
sobre uma superficie. Ele é alimentado por uma bateria do tipo “moeda” e con-
trolado por um microcontrolador AtMega, portanto compativel com o ambiente e
programas da plataforma Arduino. Outro aspecto interessante do Kilobot é que ele
possui um transmissor e um receptor de infravermelho, que permite sua comunica-
¢ao bidirecional sem fio com um computador de controle e com todos os Kilobots
que estiverem nas proximidades. Quando varios Kilobots estdo juntos, eles po-
dem se auto organizar e executar varias tarefas em grupo de forma colaborativa. O
custo do Kilobot é US$ 43,00 para uma unidade, caindo para US$ 14,00 caso sejam
compradas pecas para construcdo de mil unidades.

2. SwarmRobot (China)
O SwarmBot € um robd mével minimalista, mas flexivel. Ele possui um microcon-
trolador AtTiny, compativel com Arduino, uma ponte H para controle de motores,
e dois motores fixados diretamente na placa de circuito, que também € a carcaga do
robd. As rodas sdo tampas de garrafas plasticas do tipo PET, e ao invés de possuir
uma terceira roda livre, os projetistas optaram por usar um LED que serve de apoio
e desliza sobre o chdo quando o robd se movimenta. Sua placa € modular, permi-
tindo adicionar sensores. De acordo com os autores, ele custa US$ 9,51 para uma
unidade, e US$ 4,89 caso sejam compradas pegas para mil unidades.

3. SEG (EUA)
O SEG € um robo movel desenvolvido pelo instituto de tecnologia de Massachu-
setts, MIT (EUA). Ele € composto por dois servo-motores € um microcontrolador
AVR fixados a mesma placa de circuito impresso. Uma caracteristica especial €
que as rodas sdo dobraveis e vém desmontadas em um kit. A montagem das rodas é
feita de forma andloga a um origami e dobraduras de papel. O robd possui sensores
infravermelho para desviar de obstaculos, sendo sustentado por duas rodas apenas,
ficando a placa de circuito em “rotacao livre” enquanto o rob6 se move. Seu custo
¢ de US$ 14,00.

4. DiscBot (EUA)
O DiscBot € um robd mével com seu chassi construido de partes de madeira, in-
cluindo as rodas, cortadas a laser por apenas dois délares, de acordo com o propo-
nente. Ele utiliza um processador AtMega, compativel com Arduino, e dois moto-
res de passo, além de possuir um sensor de ultra-som para desviar de obstaculos.
O protétipo custa US$ 47,00, e com escala de mil unidades, cada DiscBot custaria
US$ 9.76.

Categoria All-in-one

A categoria All-in-one, ou todos em um, agrupa robos polivalentes que podem operar
tanto na categoria Tethered quanto Traditional.
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1. MITBOTS (india)
O MITBOTS € uma cépia bastante similar ao Lego Mindstorms. Ele possui um
conjunto de blocos de montagem que se encaixam entre si, sensor de infravermelho,
de toque e um bloco “inteligente” composto por um processador ARM com tela
de cristal liquido (LCD) e conexdo USB para programacao via PC. Ele também
inclui um software de programac¢ao usando blocos. De acordo com o fabricante, o
MITBOTS custa US$ 33,00.
2. N-Bot (Brasil)

O MITBOTS € uma cépia bastante similar ao Lego Mindstorms. Ele possui um
conjunto de blocos de montagem que se encaixam entre si, sensor de infraverme-
lho, de toque e um bloco “inteligente” composto por um processador ARM com
tela de cristal liquido (LCD) e conexdo USB para programacao via PC. Ele também
inclui um software de programacdo usando blocos. De acordo com o fabricante, o
MITBOTS custa US$ 33,00. O N-Bot, proposto neste trabalho, é o robd de baixis-
simo custo que foi desenvolvido especialmente para o AFRON usando as técnicas
descritas ao longo deste trabalho para controle de atuadores e leitura de sensores
usando canais de dudio. O N-Bot pode ser controlado por um telefone ou por um
PC com Linux, Windows ou Mac, ligando diretamente cabos de dudio entre o robd
e o PC. Outro aspecto interessante do N-Bot, é que ele pode ser programado de
forma textual ou usando blocos, sem a necessidade de instalar nenhum software no
PC, ja que o ambiente de programagao é baseado na web. Seu protétipo custa US$
14,00, e para escala de mil unidades, cada rob6 custaria US$ 9,00. Melhores des-
cricdes das técnicas e metodologias do N-Bot podem ser obtidas ao longo de todo
este trabalho.

3.2 Ambientes de Programaciao de Robos

Uma caracteristica da vasta maioria dos ambientes para programacdo de robos, e de
todos os trabalhos mencionados até o momento, é que todos eles requerem a instalagio
de softwares especificos e configuragdo de computadores. Embora esta tarefa ndo seja
altamente complexa, ela pode ser dificil de ser realizada por professores de escolas de ni-
vel médio e fundamental sem experiéncia em informética. Além do mais, para instalacdao
dos softwares, € necessario privilégios de administrador no computador, dificultando a
instalacdo dos ambientes de programagdo em computadores de uso publico como escolas,
bibliotecas e tele-centros.

Uma solugdo proposta por diversos autores € disponibilizar ambientes de programagao
e desenvolvimento de robdtica via web [Belousov et al. 2001, Garrett & Thornton 2005,
Aroca, Guardiman & Gongalves 2012, Popescu et al. 2008, Aroca, Pitta, Burlamaqui &
Gongalves 2012c¢], de forma que qualquer computador ou dispositivo com um navegador
web possa ser usado para programar e controlar o robd, dispensando a necessidade de
instalacdo de softwares. Com relacdo a programacao remota de robds, frequentemente se
utilizam os termos programagdo remota ou tele-programacdo. A origem dessas técnicas
ocorreu naturalmente como préximo passo apds os robds controlados remotamente, que
jé existem desde os anos 1940 [Goldberg & Siegwart 2001].
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Um dos primeiros projetos de programacao remota de robos surgiu em 2001 [Belousov
et al. 2001] com o objetivo de simplificar o problema de controle de robos. Posterior-
mente, Lowe e Cambrell [Lowe & Cambrell 20025] apresentaram um sistema que permi-
tia enviar comandos de movimento remoto via web usando Applets Java. Nesse sistema, a
programacdo remota do robo era feita através de uma conexao de terminal remoto (telnet)
com um servidor que ficava conectado ao robd via porta serial RS-232, sendo que através
dessa conexdo era possivel acessar o interpretador de comandos proprietario do robd.

Mootien et al. (2006) propdem um robd educacional operado remotamente para per-
mitir a estudantes a escrita e execu¢do de programas a qualquer momento. A imple-
mentagdo desse sistema ndo requer nenhum desenvolvimento de software, ja que uma
ferramenta pronta, o Virtual Network Computing (VNC), foi usada em um computador
conectado ao robd para dar acesso remoto a interface grafica de programacio e controle
do robo.

Lopez et al. (2009) descrevem um sistema que permite acesso remoto para escrever,
compilar e executar programas usando uma conexdo de terminal remoto seguro (SSH).
Para complementar a conexao SSH, que oferece apenas comandos em modo texto, uma
pagina web oferece acesso a visdo da camera e um sistema de troca de mensagens entre
os usudrios conectados no sistema. O robd pode ser programado usando as linguagens
Adaou C.

Outro projeto que oferece a visualizacdo de imagens da visdo robd em tempo real
requer a instalacdo de uma aplicacao Java no computador do usudrio, que atua como
cliente remoto do robd a ser programado. Essa aplicacido permite a edi¢do e compilagdo
dos programas de controle, que sdo posteriormente enviados via rede para o robd. O
sistema suporta apenas scripts V+, uma linguagem proprietdria e usada apenas com uma
marca especifica de robos [Alifragis et al. 2008].

Marin et al. (2005) descrevem um ambiente virtual com recurso de programacao re-
mota. O sistema oferece um servidor de programacio remota com uma interface de co-
municagdo via sockets TCP/IP, de forma que os programas clientes podem ser escritos
em qualquer linguagem que se comunique via TCP/IP com esse servidor. Assim, apenas
comandos de alto nivel previamente estabelecidos podem ser trocados entre o software
remoto e o servidor. No mesmo trabalho, os autores comparam seu projeto com diversos
outros, e argumentam que o ambiente proposto € o inico com capacidade de programacgao
remota.

Fernandez e Casals apresentam um conceito de laboratério on line que permite aos
usudrios a edi¢cdo, publicacdo e execugdo de programas remotamente [Fernandez & Casals
2004]. Todo sistema funciona em um servidor web, de forma que o cliente precisa utilizar
apenas um navegador web com suporte a Java para acessar o ambiente.

Um projeto de destaque é o Mindstorms Internet Control Environment (MICE) [Garrett
& Thornton 2005], que permite programar e controlar kits Lego via Web usando uma
variacdo da linguagem C. Outro projeto interessante, criado pelo Google e atualmente
mantido por pesquisadores do MIT, é o MIT App Inventor, um sistema web que permite
criar aplicacOes para telefones celulares com sistema operacional Android de forma gra-
fica (conectando blocos), incluindo comandos para controle de Legos Mindstorms, e em
seguida gerar um pacote de instalagdo para ser instalado em telefones com o sistema An-
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droid [MIT 2012].

O MIT App Inventor explora a possibilidade ja mencionada no Capitulo 2 que trata
do uso de um telefone celular como unidade de controle de um robd. A tunica dificuldade
imposta por esse sistema, é que cada vez que o aplicativo de controle é modificado, é
necessdrio gerar um novo pacote de instalacdo, apagar o aplicativo antigo do telefone
com sistema Android, copiar o novo instalador para o telefone, e executar sua instalacao.

Popescu et al. (2008) apresentam um trabalho completo, composto por um robé mével
que inclui um ambiente de programacao remota via web embarcado em um servidor web
localizado no robd. Os sensores e atuadores do rob6 sdao gerenciados por um microcon-
trolador de baixa performance que € conectado via porta serial a um tablet PC também
instalado no robd. O PC possui conexdo wifi e executa um servidor web para permitir
acesso remoto ao robo, de forma que qualquer usudrio que possua um computador com
navegador web e suporte a Java pode acessar o sistema.

Como mencionado nesta revisao da bibliografia, varios trabalhos de programacao re-
mota de robds ja foram propostos, mas esses projetos sao limitados a linguagens de pro-
gramacao especificas e requerem navegadores web com suporte a Java, que infelizmente
ndo costuma estar disponivel em tablets e netbooks de baixo custo, limitando o seu uso.
No Capitulo 4 apresentamos uma solu¢@o que une o melhor de cada trabalho mencionado
nesta revisdo, removendo a necessidade de Java no navegador do cliente, oferecendo a
opc¢ao de uso de diversas linguagens de programacao, tanto baseadas em blocos quanto
em modo textual.

3.3 Comunicacao Robo-Computador

Esta Secdo revisa alguns trabalhos relevantes relacionados ao uso de dispositivos mo-
veis para controlar robds, bem como seus canais de comunicagao.

3.3.1 Interfaces de Dados Digitais

As interfaces digitais sdo as mais comuns e amplamente usadas atualmente. Destacam-
se o uso de portas seriais, USB ou tecnologias sem fio como bluetooth para que a unidade
de controle troque dados com os circuitos de controle de um robd.

Santos et al. (2010) conectam um telefone celular aos circuitos de controle de um
robd usando bluetooth, e implementam no telefone complexos algoritmos de navegacao
robética com restri¢des de tempo real, tais como, filtros potenciais, filtro de particulas e
filtro estendido de Kalman.

Outro exemplo do uso de smartphones como computador de bordo e controle de robds
encontra-se no projeto pioneiro CellBots [CellBots 2011], que foi o primeiro a utilizar te-
lefones com o sistema Android para controlar robds. Nesse projeto, o software do telefone
comunica-se com um microcontrolador instalado no robd, normalmente um Arduino, via
porta serial ou bluetooth. Para tanto, em alguns casos, é necessdrio desmontar os celula-
res para poder conectar os sinais da porta serial internamente. No caso do bluetooth, os
custos s@o mais altos, pois é necessdrio equipar o robé6 com um microcontrolador e um
modulo bluetooth, elevando os custos.
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O trabalho de Hess e Rohrig [Hess & Rohrig 2009] consiste em usar telefones mo-
veis para controlar robos remotamente através de canais de rede TCP/IP ou bluetooth.
Park et al. (2008) descrevem técnicas para o desenvolvimento de interfaces com o usudrio
usando PDAs ou smartphones para controlar robds remotamente. Novamente, 0 con-
trolador original do rob6 é mantido, e o dispositivo mével € simplesmente usado como
controle remoto via rede sem fios.

Ja com relagdo ao uso de smartphones como controladores de robds através de inter-
faces digitais, algumas empresas ja oferecem produtos comerciais usando esse conceito.
Nesta categoria, o Botiful € um robd de telepresenca usando conexado bluetooth com tele-
fones com o sistema Android [Honig 2012]. Ele custa US$ 299,00 e funciona integrado
ao Skype, assim, ao fazer uma chamada de video para o robd via Skype, € possivel vi-
sualizar a imagem remota vista pela camera do robo, e a partir do proprio Skype, enviar
comandos de movimentagdo para o robd. Ja a empresa OLogic oferece rob6s modula-
res que podem ser controlados por um iPhone ou um telefone com Android [Inc 2012].
Chamado de Oddwerx, tal robd também comunica-se com o telefone de controle via blu-
etooth, e ja possui diversos recursos, como o controle de atuadores e leitura de sensores,
compatibilidade com o sistema operacional para robds (ROS), e com varios sistemas de
robdtica nas nuvens.

Uma equipe do Instituto Federal do Espirito Santo também desenvolveu um robd con-
trolado por um smartphone baseado em Android [Martins et al. 2012]. O robd criado por
eles utiliza uma placa chamada IOIO, que possui um microcontrolador PIC e conecta-se
ao celular via porta USB. O microcontrolador atua como intermedidrio, e permite ao ce-
lular acionar os atuadores e ler os sensores do robd. O robd ganhou vdrias competicoes
de robdtica, e foi premiado como o melhor robd na categoria Rescue B [Martins 2012]
durante a competi¢cao mundial de robética (RoboCup), que ocorreu no México em 2012.

As formas de conexdo descritas nesta Se¢do sdo de fato aquelas predominantes para
conexao de computadores com sistemas roboticos, sendo assim invidvel listar todos os tra-
balhos nessa categoria. Além disso, em geral, esses sistemas de conexao nao representam
novidade tecnoldgica ou cientifica.

3.3.2 Interfaces Analdgicas Usando Audio

Como a maioria dos dispositivos méveis possuem interfaces de dudio, uma alternativa
interessante € o uso de um circuito dedicado para converter as suas saidas de dudio em si-
nal serial, compativel com protocolos seriais padronizados [Rob 20125], como o RS-232,
por exemplo. O problema € que em geral, esta abordagem somente permite comunica¢ao
unidirecional [Kranjec 2010, Rob 20125], e além do mais, requer um microcontrolador
para receber e decodificar o sinal serial e entdo executar alguma acdo. Especificamente
para o iPhone, Sasaki (2011) criou um modem de dudio, que conecta-se na saida de fone
de ouvidos do iPhone, e permite a troca de dados seriais de forma bidirecional usando
a interface de dudio do iPhone. Baseado neste projeto, Pascual (2012a) desenvolveu o
projeto Androino [Pascual 2012a, Pascual 20125] que oferece um modem via dudio para
integrar dispositivos Android com o Arduino via interface de dudio.

Recentemente, Robinson et al. (2010) criaram o Hijack, que oferece uma melhoria
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significativa em relacdo ao sistema mencionado anteriormente. A técnica de [Kuo et al.
2010] permite a troca de dados bidirecional via dudio entre um microcontrolador e um
telefone mével, bem como a obtengdo de energia para sua alimentacdo usando o préprio
sinal de dudio. Além de publicado, o resultado da pesquisa de Kuo et Al. hoje também ¢é
oferecido como produto comercial [SeeedStudio 2011] com custo de cerca de 70 ddlares.
Virias aplicacdes ja foram implementadas e demonstradas usando o Hijack, incluindo um
sistema de eletrocardiograma de baixo custo usando um iPhone, um osciloscépio didético,
e um sistema de acionamento de dispositivos.

Uma abordagem muito usada para controle remoto de equipamentos € através da trans-
missdo de tons DTME, ja descritos no Capitulo 2. Assim, o uso de DTMF para controlar
robos remotamente j4 foi explorado em diversos trabalhos, como no sistema proposto por
Patil & Henry (2008). Manikandan et al. (2010) apresentam um rob6 que utiliza dois
telefones celulares: um instalado no robo, e outro que atua como controle remoto. Nos
projetos mencionados, o rob0 € controlado através de tons DTMF gerados por toques nas
teclas do telefone remoto. Um circuito decodificador de DTMF recebe o sinal de dudio
proveniente da saida de fones de ouvidos do celular, e que fornece cédigos de controle
para um microcontrolador que interpreta e executa os movimentos desejados. Sai & Si-
varamakrishnan (2009) usam a mesma configuragdo, mas em um robd com arquitetura
diferente. Naskar et al. (2011) também apresentam o uso de um teclado DTMF remoto
para controlar um robd militar, onde algumas teclas sdo usadas para acionar o disparo
de armas reais. Nesse ultimo trabalho, ao invés de usar telefones, os sinais DTMF sao
transmitidos através de um canal de radio.

Ainda com relacdo a controle remoto usando DTMF, Ladwa et al. (2009) propdem
um sistema que controla remotamente utensilios domésticos e robds por meio de ligagcdes
telefonicas. Um trabalho similar € apresentado por Cho & Jeon (2008), onde as teclas de
um telefone remoto sdo diretamente mapeadas para movimentos bédsicos de um robd, a
saber: frente, ré, esquerda e direita.

No contexto do projeto CellBots [CellBots 2011], Darrell (2010a) criou um sistema
capaz de controlar servo-motores com entrada PWM diretamente a partir da placa de som
de computadores, sem o uso de qualquer componente eletronico intermedidrio. O controle
de velocidade e rotagdo dos motores € feito pelo ajuste da frequéncia sonora produzida por
um software que controla a saida de som. A técnica criada por Darrel € de fato a forma
mais barata de controlar motores com smartphones, porém ela possui um acoplamento
elétrico inadequado entre os componentes do sistema e pode causar danos permanentes
aos aparelhos envolvidos.

Em uma evolugdo desse conceito, Darrel e a equipe do CellBots criaram um circuito
com acopladores 6pticos [Darrell 20105, Taylor 2011] para proteger o telefone de con-
trole. Embora seguro, o método funciona em poucos telefones, ja que requer a gera-
cdo de um padrao de onda na saida de dudio que poucos dispositivos podem oferecer.
Além disso, esta abordagem funciona porque os servos possuem a eletronica de poténcia
e acionamento embutidas no motor, assim o telefone apenas gerencia o sinal de controle.
Usando a mesma técnica desenvolvida por Darrel, Carter (2011) apresenta um robd com-
posto de dois servo-motores alimentados por pilhas e controlados diretamente pelo canal
de audio estéreo de um iPhone. O canal de audio direito controla o motor direito, € o
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canal esquerdo, o motor esquerdo.

Em 2011, a Romotive, uma startup americana criou um robd mével chamado Romo
que pode ser controlado por tons de dudio de dispositivos méveis [Romotive 2011]. O
sistema somente controla motores, sem nenhum canal de retorno para leitura de sensores.
De acordo com os fundadores da empresa, os sensores nao seriam necessarios ja que todo
controle do robd pode ser feito usando apenas os sensores de um smartphone, embora
eles mesmos admitam que a falta de sensores convencionais de robdtica podem dificultar
a implementac¢do dos softwares para o Romo [Seid et al. 2012].

Mais de 2000 Romos foram vendidos em menos de um ano [Seid et al. 2012], e em
Outubro de 2012 a empresa iniciou o desenvolvimento da nova versdao do Romo, que ja
estd em pré-venda por US$ 150,00 [Seid et al. 2012]. Ainda sem suporte a sensores ex-
ternos, o novo Romo também deixou de suportar telefones Android, funcionando apenas
com dispositivos da Apple. A énfase da nova versao é um suporte de software mais com-
pleto que deve incluir telepresenca remota de duas vias, visdo computacional, navegacao
auténoma e reconhecimento de faces [Seid et al. 2012].

O uso da interface de dudio de telefones mdveis para controle remoto de brinquedos
também comecou a ser explorada recentemente por empresas, ja que além de reduzir os
custos dos brinquedos, por dispensar o fornecimento de um controle remoto, também
contempla a possibilidade de oferecer interfaces grificas mais ricas para interagdo com
o usudrio. Exemplos sdo o carrinho de controle remoto CarBot [Siu 2012] e o um he-
licéptero de controle remoto [DealExtreme 2012]. Esse dois produtos sdo controlados
remotamente via transmissdo na faixa do infravermelho, e para seu controle, um pequeno
transmissor € ligado a saida de fones de ouvido do celular de controle. Um software forne-
cido pelos fabricantes oferece telas com os comandos de controle dos veiculos, gerando
sinais sonoros de acordo com cada comando dado pelo usudrio, que sd@o convertidos e
transmitidos via infravermelho.

3.4 Resumo

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram os trabalhos relacionados citados neste capitulo de
forma comparativa e resumida. Na Tabela 3.1, sdo listados rob0ds considerados de baixo
custo pelos seus autores. No ultimo item dessa tabela, a observacao (*) significa que o
custo foi estimado de acordo com a informacgdo dos autores, de que o projeto deles custa
1/4 do custo de um Kit Lego Mindstorms.

Tabela 3.1: Tabela comparativa de robds de “baixo custo”.

Robo Custo | Caracteristicas Trabalho
(US$)
Suckerbot 9 Motores, seguidor de linha, sensor | [Tilley 2012]

de toque omnidirecional, alimenta-
¢do e controle via USB

Continua na proxima pagina
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Tabela 3.1 — continuacao da pagina anterior
Robo Custo | Caracteristicas Trabalho
(US$)
Baobot 31 Motores, seguidor de linha, com- | [H. et al. 2012]
pativel com Arduino, alimentacdo
e controle via USB ou operagdo
autbnoma
Afrobot 10 Microcontrolador MSP430, moto- | [Reben 2012]
res, seguidor de luz, detector de
obstaculos
RoboArm 50 Braco roboético, interface com | [O.M. 2012]
computador via sensores de luz na
tela
Kilobot 43 Locomocao por vibragdo, comuni- | [Rubenstein et al. 2012]
cagdo em grupo e com PC, micro-
controlador
SwarmRobot | 10 Compativel com Arduino, moto- | [Michaelis et al. 2012]
res, sensor de objetos e de obsta-
culos
SEG 14 Estilo Segway, microcontrolador, | [Hamer et al. 2012]
motores, rodas montadas como
Origami
DiscBot 47 Motores de passo, compativel com | [Schlesinger 2012]
Arduino, sonar, estrutura de ma-
deira cortada a laser
MITBOTS 33 Processador ARM, tela de LCD, | [Singh et al. 2012]
blocos de montagem, motores
N-Bot 14 Motores, controlado por canal de | [Aroca, Pitta,
dudio, compativel com celulares ou | Burlamaqui &
computadores Gongalves 20124]
Sem Nome 150 Microcontrolador, uso de odome- | [do Nascimento et al.
tria para localizagdo 2012]
SH-EDUC 84 Uso de sucata em conjunto com | [Fernandes et al. 2012,
Microcontrolador PIC, tela de | de Lima Sa 2011, Tho-
LCD, sonar, sensores de luz, toque | maz et al. 2012]
e temperatura
Sem Nome Nao Uso de sucata em conjunto com | [Botelho et al. 2012]
infor- | microcontrolador e motores
mado
R-One 200 MSP430, motores, giroscopio, ace- | [Ric 2011, Jobe et al.

lerbmetro

2012]

Continua na préxima pagina
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Tabela 3.1 — continuacao da pagina anterior
Robo Custo | Caracteristicas Trabalho
(US$)

Finhch 99 Motores, acelerdmetro, sensores de | [Ino 2012, Lauwers &
luminosidade e toque, LEDs, ca- | Nourbakhsh 2010]
mera, microfone e alto falantes

Lego Minds- | 640 Lego RCX, motores, diversos sen- | [Galvan et al. 2006,

torms sores Greenwald & Kopena

2003]

Sem Nome > 500 | UsaLego Mindstorms + Microcon- | [Dinh & Inanc 2009]
trolador + cAmera + sonar. Sistema
de visdo rastreia objetos

Sem Nome 200- Reaproveita estrutura e motor de | [Hamblen & Hall 2004]

2000 brinquedos, uso de PCs, FPGAs e
microcontroladores, sensores

Sem Nome 755 Microcontrolador, sensor de dis- | [Lumsden & Ortega-
tancia, GPS, bussola, LCD, moto- | Sanchez 2010]
res

LUDEBot 250 Servos, compativel com Arduino, | [Pin et al. 2012]

(*) sonar, PC opcional
Caracteristicas Trabalho

Uso de ferramentas de acesso remoto (SSH e VNC)

[Mootien et al. 2006, Lopez
et al. 2009]

Programacdo remota via web (requer Java)

[Fernandez & Casals 2004,
Alifragis et al. 2008, Belou-
sov et al. 2001, Lowe &
Cambrell 2002a]

Programacdo remota via web para Lego Mindstorms

[Garrett & Thornton 2005,

controlar Lego Mindstorms via telefone com Android

Aroca, Guardiman &

Gongalves 2012, Aroca,

Pitta, Burlamaqui &

Gongalves 2012c]
Programacdo via web, e geracdo de aplicativo para | [MIT 2012]

Servidor web embarcado em um robd mével

[Popescu et al. 2008, Aroca,

Guardiman &
Gongalves 2012, Aroca,
Pitta, Burlamaqui &
Gongalves 2012c¢]

Tabela 3.2: Tabela comparativa de sistemas de programacao

remota de robds.
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Categoria Caracteristicas Trabalho
Bluetooth Conexao bluetooth entre cir- | [Santos et al. 2010, CellBots
cuito de controle do robd e | 2011, Honig 2012, Inc 2012,
computador de controle Aroca, Pitta, Burlamaqui &
Gongalves 2012¢, Aroca,
Guardiman &
Gongalves 2012]
Cabo serial ou Conexao com cabo USB ou | [CellBots 2011, Martins
USB serial entre circuito de con- | 2012]
trole do robd e computador
de controle
Audio Conexao entre computador | [Rob 2012b, Kuo et al.

de controle e circuitos de
acionamento de atuadores e
leitura de sensores via audio

2010, Darrell 20105, Darrell
2010a, Taylor 2011, Seid
et al. 2012, Romotive 2011,
Siu 2012, DealExtreme
2012, Aroca, Guardiman
& Gongalves 2012, Aroca,
Pitta, Burlamaqui &
Gongalves 2012c]

Audio Remoto

Controle remoto via DTMF

[Hess & Rohrig 2009, Pa-
til & Henry 2008, Mani-
kandan et al. 2010, Sai
& Sivaramakrishnan 2009,
Naskar et al. 2011, Ladwa
et al. 2009, Cho & Jeon
2008]

Tabela 3.3: Tabela resumo de técnicas comuns de conexao

entre computador e robd.

A revisdo feita neste capitulo demonstrou a importancia do uso de robds para motivar
alunos, e a demanda por plataformas robéticas com custo mais acessivel, que vem sendo
explorada por vérios pesquisadores. Também foram revisados aspectos técnicos apresen-
tados em trabalhos recentes para constru¢ao de robds usando computadores e dispositivos
moveis como unidades de controle, e interfaces de dudio. Assim, pode-se notar pelas refe-
réncias, o ressurgimento do interesse no uso de interfaces de audio, que estavam deixando
de ser usadas em detrimento do uso de sistemas digitais mais modernos. Contudo, devido
a sua simplicidade, pode-se notar o surgimento recente de diversos trabalhos e produtos
que exploram o uso de interfaces de dudio para troca de dados.
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O Capitulo 4 descreve maiores detalhes da técnica proposta nesse trabalho e sua im-
plementacdo, onde sdo apresentadas varias possibilidades de circuitos de controle para o
N-Bot, permitindo controlar dois motores por canal de dudio, ou quatro motores por canal
de audio estéreo em versdes sem microcontrolador, bem como receber dados de diversos
sensores. Nesse circuito, € possivel construir uma rede de microcontroladores e efetuar
controle de atuadores e leitura de sensores de forma distribuida, onde cada microcontro-
lador pode comandar até oito servo motores. Vale lembrar, que um Lego, por exemplo,
suporta até trés motores ligados diretamente a unidade de controle do NXT e até quatro
sensores.
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Capitulo 4

Sistema Proposto

Make things as simple as possible, but not simpler.

Albert Einstein

Este Capitulo descreve os aspectos de hardware e software da plataforma de robética
de baixissimo custo proposta neste trabalho. A €nfase estd no projeto de um circuito
simples, de baixissimo custo, que pode ser construido e replicado com pegas comuns
disponiveis no mercado. Com base neste circuito, € possivel usar programas didaticos ou
de pesquisa com alta sofisticagdo para controle do N-Bot.

Primeiro sdo apresentadas as técnicas e circuitos para leitura de sensores e controle
de atuadores usando dudio, e em seguida s@o apresentadados os softwares do sistema.
Com realacdo aos softwares, foram desenvolvidos dois ambientes de programacao inde-
pendentes que sdo descritos neste capitulo: o Android Web-based Integrated Development
Environment (Anwide), que permite a programagao remota, via web, de robds controlados
por telefones com o sistema operacional Android. Como alternativa para programacao e
controle dos robds sem o uso de telefones foi implementado o Ambiente de Desenvolvi-
mento Web do N-Bot (ADWN).

Vale mencionar que alguns aspectos das técnicas descritas aqui foram patenteadas
junto ao INPI e/ou publicadas em periddicos relevantes da literatura, o que reforga o fato
de estarmos apresentando técnicas e solugdes inéditas. Ao longo deste Capitulo, o termo
dispositivo de controle refere-se a todo dispositivo com saida e/ou entrada de dudio, que
pode ser usado como controlador do sistema proposto, tal como um PDA, telefone, tablet,
computador, dentre outros.

4.1 Hardware

O robd construido (N-Bot) € uma plataforma para robética educacional desenvolvida
visando tornar a robdtica mais popular no meio estudantil, entre aficionados e mesmo
entre leigos no assunto. A Figura 4.1 ilustra de forma esquemadtica a arquitetura da pla-
taforma proposta neste trabalho. Como descrito anteriormente, resumidamente, a pla-
taforma usa o canal de dudio como interface de controle. Como visto na Figura 4.1,
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frequéncias de dudio s@o usadas para enviar comandos aos atuadores e também para rece-
ber leituras dos sensores do robd, que sdo analisados por um computador de controle (ou
por um telefone celular ou algum dos dispositivos citados acima). Também, pode-se usar
uma pagina web implementada por nds, onde estudantes podem escrever os programas
que irdo gerar e receber dudio do robd visando executar os controles desejados.

A Figura 4.1 também mostra que o dispositivo de controle, que pode ser um com-
putador, tablet, telefone, dentre outros, e ser acessado e programado remotamente via
rede local ou Internet, bem como pode se aproveitar de servigos de robdtica na nu-
vem. O robd pode ser programado tanto com o Ambiente de Desenvolvimento Web
do N-Bot (ADWN), quanto pelo Android Web-based Integrated Development Environ-
ment (Anwide), ou qualquer outra linguagem de programagdo que possa gerar e capturar
dudio. Assim, essa arquitetura e a plataforma desenvolvida permitem que qualquer com-
putador possa ser usado como o cérebro do robd, sem a necessidade de instalar quaisquer
softwares adicionais ou driver de dispositivo. Isso torna nossa proposta facil de ser usada
em computadores publicos e mesmo por pessoas sem muita experiéncia, inclusive em
computadores onde os usudrios ndo t€ém permissao para instalar softwares. A seguir, de-
talharemos cada um dos componentes do hardware.

Estacéo de desenvolvimento Servigos na nuvem

’//' —~/ - .

Decod'|f|cz.ador — Outros atuadores
de audio
USB (alimentag&o)
Y2222/ >
TITIII, —— Gerador de PWM
Saida de fones )
de ouvido
Entrada de -« Gerador de tons
< microfone de audio I I
T— Sensores
Dispositivo de controle Robo

Figura 4.1: Visdo geral do sistema e suas conexdes entre possiveis dispositivos de con-
trole, desenvolvimento e de controle.
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4.1.1 Controle de Atuadores Usando Audio

Para controlar atuadores, um programa instalado no dispositivo de controle gera um
tom DTMF. Esse tom € decodificado por um decodificador de DTMF, como o MT8870
ou HT9170, resultando em uma saida paralela composta por 4 bits, que codificam um
valor bindrio equivalente ao digito DTMF presente na entrada do sistema. O estado deco-
dificado fica presente na saida do decodificador enquanto o tom de dudio DTMF estiver
presente na entrada do circuito. Esses quatro bits podem ser conectados em circuitos para
controle de cargas, permitindo o controle independente e simultaneo do tipo liga/desliga
de até quatro dispositivos, tais como freios eletro-mecanicos, luzes ou uma garra pneu-
matica. A Figura 4.2 mostra o conceito bdsico do sistema.

DISpOSIivo | cabo | pecodificador f-» i
audi its
controle de audio de DTMF |-

Figura 4.2: Decodificador de DTMF com quatro saidas independentes controladas pelo
dudio de um dispositivo de controle.

Como os decodificadores de DTMF, em geral, ja possuem um amplificador interno,
na maioria dos casos ndo € necessdrio etapas de pré-amplificacao do sinal de dudio de en-
trada, entretanto, pode existir situacdes e aparelhos com nivel de saida muito t€nues, que
demandem um pré amplificador de dudio entre o dispositivo de controle e o decodificador
de DTMF.

Controle de Motores de Corrente Continua

A Figura 4.3 mostra uma aplicag@o da técnica descrita para controlar motores de cor-
rente continua (DC). Os motores sdo controlados por uma ponte H comercial, como a
1298, que requer 2 bits de controle para cada motor. Assim, os 4 bits provenientes do
decodificador de DTMF podem ser usados para controlar dois motores de forma inde-
pendente. A Tabela 4.1 mostra os possiveis digitos DTMF gerados pelo dispositivo de
controle e o estado resultante dos motores, porém deve-se notar que esses estados podem
variar de acordo com a ordem de conexdo dos bits de saida com a entrada do decodifi-
cador de DTMF e da ponte H. Para controlar a velocidade dos motores, o dispositivo de
controle pode alternar digitos DTMF em uma determinada frequéncia, de forma a gerar
um sinal de modulacao por largura de pulso (PWM).

A Figura 4.4 mostra o diagrama elétrico completo do circuito de controle para dois
motores. Neste diagrama, pode ser visto um pré-amplificador de dudio com transistores,
que pode ser omitido na maioria dos casos, ou substituido por um amplificador opera-
cional. A saida do amplificador € conectada ao decodificador de DTMF (MT8870), que
gera 4 bits, sendo esses conectados a entrada da ponte H (L298), que € responsavel por
controlar os motores.
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(analdgico)
Dlspé)eSItIVO Canal de audio Decodificador tt)):tts »| Ponte H
controle | mono (analégico) de DTMF E (2x)
bito
(digital)
(analdgico)
Motor B
N

Figura 4.3: Controle de dois motores de corrente continua usando um canal de dudio
mono e tons DTMFE.

Uma das vantagens desse circuito € que ele pode controlar desde pequenos motores
até aqueles de alto consumo de corrente. Contudo, deve-se escolher a ponte H adequada
para cada tipo de motor. O L298, por exemplo, suporta motores que consomem até 3A
de corrente. Os diagramas elétricos em formato Eagle e o desenho da placa de circuito
impresso deste circuito estdo disponiveis on-line no site do laboratério NatalNet.

A técnica apresentada requer apenas um canal de dudio mono. Dessa forma, como a
maioria dos dispositivos possuem um canal de dudio estéreo, até quatro motores podem
ser controlados por um canal de dudio estéreo. Além disso, o sistema também pode ser
facilmente expandido adicionando novas saidas de dudio através de placas de som USB de
baixo custo, que funcionam em computadores tradicionais e dispositivos com o0 sistema
Android.

Controle de Servo Motores

Embora o circuito descrito na subsec¢ao anterior tenha o custo baixo, decidimos buscar
alternativas para reduzir ainda mais os custos. Para tanto, optou-se pelo uso de servo-
motores usados em aeromodelismo e outros veiculos de controle remoto. Esses servos
oferecem um 6timo custo-beneficio, pois o préprio motor ja possui uma caixa de redugio,
permitindo a conexdo direta do eixo do motor com rodas ou bracos mecanicos e também
possui um circuito de controle, dispensando o uso de uma ponte H externa. Dessa forma,
esses servos possuem trés fios de conexdo: dois para alimentagdo, e um para receber o
sinal de controle, que € semelhante a um sinal PWM.

De acordo com a especificacdo dos servos, o sinal de controle deve ter um periodo
total de 20ms. Para o motor girar no sentido anti-horério, o sinal deve ficar em nivel alto
por um periodo entre 1.7ms e 2.0ms. Para o motor girar no sentido hordario, o sinal deve
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Digito | Palavra | Movimento do motor
DTMF | binaria | Motor A | Motor B

Nenhum | 00 00 Parado Parado
D 00 00 Parado Parado
1 00 01 Parado | Esquerda
2 0010 Parado Direita
3 0011 Parado Invalido
4 01 00 | Esquerda | Parado
5 01 01 | Esquerda | Esquerda
6 01 10 | Esquerda | Direita
7 01 11 | Esquerda | Invalido
8 10 00 Direita Parado
9 1001 Direita | Esquerda
0 10 10 Direita Direita
* 1011 Direita | Invalido
# 1100 | Invalido | Parado
A 1101 | Invalido | Esquerda
B 1110 | Invdlido | Direita
C 1111 | Invélido | Invélido

Tabela 4.1: Digitos DTMF de controle e estados dos motores.

ficar em nivel alto entre 0.7ms e 1.0ms. Através de diversos experimentos, observou-se
que poucos dispositivos podem gerar um sinal com essas caracteristicas diretamente via
software, de forma que optou-se por um circuito gerador de sinal semelhante ao PWM,
J& que existe uma pequena diferenca entre o sinal PWM tradicional e o sinal usado pelos
servos. O PWM, na verdade, ¢ um sinal de frequéncia fixa, onde se ajusta o seu ciclo
de trabalho (duty cycle), que € a relacdo entre o periodo que o sinal fica em nivel alto e
nivel baixo. Ja o sinal de controle do servo tem periodo fixo de 20ms com nivel alto no
intervalo entre 0.7ms e 2.0ms.

A Figura 4.5 mostra um diagrama de blocos do circuito proposto. Para gerar o sinal de
controle, o circuito utiliza o0 555, um timer de baixissimo custo, que pode gerar sinais de
variadas frequéncias de acordo com capacitores e resistores de ajuste. Assim, € necessario
alterar o valor de um dos resistores conectados ao 555 para modificar o sentido de rotagao
e velocidade do motor. Para tanto, uma chave analdgica (4066N) € utilizada. Essa chave
liga ou desliga a conexdo de seus terminais de acordo com niveis l6gicos de controle. Nas
entradas da chave analdgica, sdo conectados dois resistores para cada motor: um para
determinar a frequéncia que resulta em rotacao no sentido horério, e outro para determinar
a rotacdo no sentido anti-horario. O sinal DTMF de entrada € decodificado pelo MT8870,
e seus bits sdo usados para controlar a chave analdgica.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama esquematico desse circuito. Variagdes no intervalo
do dudio enviado para o circuito podem controlar a velocidade dos motores. Os resistores
variaveis (trimpots) permitem ajuste fino de velocidade e direcao de cada motor, e podem
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Dispositivo

de Resistores variaveis
controle

OO

*Canaldeéudio T T (PWM)

_ Gerador de PWM
Decodificador |22 Chave
de DTMF E':f »| analdgica
blit 5 > Gerador de PWM
(digital) | | | | (PWM)

OIS

Resistores variaveis

Motor B

Figura 4.5: Diagrama geral de funcionando do sistema para controle de servos usando
sinal de dudio com tons DTMF.

ser substituidos por resistores convencionais apds um valor de resisténcia adequado para
cada motor ser estabelecido. Ao contrdrio do circuito para controle de motores DC, que
possui uma tabela com movimentos pré-determinados para cada digito DTMF, o circuito
de controle de servos permite o ajuste da velocidade e sentido da rotacdo de cada digito
DTMEF por meio dos resistores varidveis.

Assim como mencionado para o circuito anterior, esse sistema € expansivel usando ca-
nais de dudio adicionais, e o layout da placa de circuito impresso também esta disponivel
no site do laboratério NatalNet.

4.1.2 Leitura de Sensores

Para que o N-Bot possa reagir ao ambiente e executar tarefas de acordo com determi-
nadas condig¢des, torna-se interessante o uso de sensores. Mais uma vez, optou-se pelo
uso de uma interface de dudio.

Leitura de Sensores Usando DTMF

A primeira solucao projetada baseia-se no uso de um codificador de DTMF, um com-
ponente eletrdnico convencional, amplamente usado em telefones. O codificador de
DTMF recebe 4 bits de entrada, normalmente provenientes de um teclado numérico,
e gera um sinal DTMF correspondente. Exemplos de codificadores de DTMF sado o
TCM5087, 5088, MT8880, TEA1015, dentre outros. A Figura 4.7 mostra a ideia ge-
ral de funcionamento do sistema.

Para identificar o estado de cada sensor, o software executado no dispositivo de con-
trole executa a transformada de Fourier, que permite identificar as frequéncias presentes
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- bit 3
Dispositivo Canal de audio Gerador de  [+—(5— Entradas
de controle mono (analdgico) DTMF ~ digitais
bit 0

Figura 4.7: Codificag¢do dos dados de sensores usando DTMF.

no sinal DTMF. Por questdo de desempenho, optamos pela implementacao da transfor-
mada rapida de Fourier (FFT), que trata-se de uma DFT calculada de forma mais eficiente.
Ainda assim, para obter melhoria adicional no tempo de computacio € necessario espe-
cificar valores adequados para o numero de pontos da FFT (N) e a taxa de amostragem
do sinal (Fs). Com base na Tabela 2.1, nota-se que a maior frequéncia presente em um
sinal DTMF é um tom de 1,633Hz. Pelo teorema fundamental da amostragem, sabe-se
que a taxa de amostragem deve ser de pelo menos duas vezes a maior frequéncia presente
no sinal a ser analisado, resultando em F's >= 3,266Hz. Por conveniéncia da implemen-
tacdo e melhor compatibilidade, recomenda-se o uso de uma taxa de 8KHz, que pode ser
executada por grande parte dos dispositivos de captura de dudio.

Com relagdo a N, quanto menor o nimero de pontos, mais rapidamente a FFT pode
ser calculada, e consequentemente, mais digitos DTMF podem ser reconhecidos em um
intervalo de tempo, levando a uma maior taxa de leitura do estado dos sensores. Contudo,
um valor muito pequeno de N reduz a resolu¢do da DFT, causando leituras incorretas.
Para determinar o menor valor adequado para N, a Equacao 2.2 apresentada no Capitulo
2 € utilizada. Utilizando F's = 8KHz, em busca do menor N possivel, obtém-se N = 256,
que oferece uma resolucdo de andlise de 30Hz, um intervalo que possibilita diferenciar
uma componente DTMF de outra. Esses parametros sdo consistentes com outros trabalhos
[Khan 2005, Chitode 2008], que também usam a DFT para identificar tons DTMF.

A Figura 4.8 mostra um exemplo de conexdo de quatro sensores ao dispositivo de
controle utilizando DTMF. Nesse exemplo, € possivel, inclusive, medir o deslocamento e
velocidade do robd. Ao invés de usar encoders dpticos comerciais, optou-se por desenhar
o disco do encoder em um computador e imprimi-lo com uma impressora convencional.
Um sensor de reflexdo de luz (CNY70) € usado para detectar se o disco do encoder esté
posicionado na drea branca ou preta, e o software de controle contabiliza os pulsos gera-
dos pelos encoders para obter o deslocamento e velocidade. Essas informagdes podem ser
utilizadas em algoritmos classicos de odometria e localizacdo para determinar a posi¢ao
do robd em um espaco cartesiano [Siegwart & Nourbakhsh 2004].

A Tabela 4.2 mostra uma tabela verdade com o mapeamento do estado de cada sensor
para digitos DTMF, que pode ser obtido aplicando operacdes basicas de l6gica Booleana
ao valor DTMF recebido. Por exemplo, pela Tabela 4.2, sabe-se que os sensores de toque
sdo os bits 0 e 1. Assim, a operacdo l6gica “E” bit a bit com a mascara 0001 filtra os
dados de todos os outros sensores, resultando apenas no estado daquele sensor de toque
especifico. Para o outro sensor de toque, a mascara usada deve ser 0010.
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Disco do encoder Disco do encoder

(roda esquerda);——-—— S ; (roda direita)
. Sensores opticos

reflexivos

A A

Dispositivo g Codificador de
de controle DTMF
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Sensor de toque
esquerdo

Sensor de toque
direito

Figura 4.8: Conexao de sensores de um rob6 a um dispositivo de controle.

Para projetar um robd baseado na técnica de leitura de sensores apresentada, deve-se
levar em consideracdo os limites na taxa de leitura de sensores do sistema. Para tanto,
introduzimos uma relacdo entre dimensdo das rodas e a maxima velocidade linear que
pode ser medida com o sistema. Na Equacdo 4.1, Vyy,, € a maxima velocidade linear do
robo que pode ser medida, r € o raio da roda, ¢ € a taxa maxima de digitos DTMF que
podem ser analisados pelo sistema em um segundo, e s € a resolucdo do disco do encoder,
que refere-se ao nimero de pulsos por revolugdo da roda.

2Tre

VMax = (41)

A Tabela 4.3 mostra alguns exemplos da resolu¢do para medida de deslocamento e a
maxima velocidade que pode ser medida de acordo com a Equacdo 4.1.

A Figura 4.9 mostra resultados experimentais realizados no primeiro protétipo do N-
Bot. As barras de erro mostram o desvio padrao da distancia percorrida, enquanto a linha
vermelha mostra a distancia medida por um telefone celular conectado aos sensores, a
linha azul mostra a distancia real percorrida. Cada experimento apresentado no grafico
consiste na média de dez amostras.

De acordo com McComb G.; Predko (2006), erros de odometria sdo inevitaveis devido
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Encoder | Encoder | Sensor de Sensor de Digito
esquerdo | direito | toque direito | toque esquerdo | DTMF
(bit 3) (bit 2) (bit 1) (bit 0)

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 0 0 0 8

1 0 0 1 9

1 0 1 0 A

1 0 1 1 B

1 1 0 0 C

1 1 0 1 D

1 1 1 0 *

1 1 1 1 #

Tabela 4.2: Tabela verdade com mapeamento do estado dos sensores para digitos DTMFE.

a varios fatores, como escorregamento das rodas e pequenos erros de medida no raio da
roda que se acumulam com o tempo. Eles afirmam que deslocamento entre 6 € 9 metros
resultam em erros no odometro de 15 centimetros ou mais, que € um erro percentual entre
1.6% e 2.5%. O maior erro de odometria observado durantes os testes foi de 3.7% em
uma distancia de 74cm e 0.75% para uma distancia de 0.76cm.

Leitura de Sensores Usando Tons Simples

Embora o sistema descrito acima seja robusto, ele possui a limitagdo de suportar ape-
nas quatro sensores bindrios. Assim, uma abordagem mais simples para leitura dos sen-
sores foi idealizada em busca de um projeto mais flexivel e expansivel. Essa outra técnica
¢ descrita nesta Secao.

A Figura 4.10 ilustra o funcionamento do sistema: cada sensor € conectado a um
gerador de sinal com frequéncia ajustdvel através de um trimpot, permitindo assim o
ajuste de uma frequéncia diferente para cada sensor. O gerador somente gera um sinal
enquanto seu sensor correspondente estd acionado. As saidas de todos os geradores sdao
misturadas, resultando em um sinal contendo todas as frequéncias geradas. O software
de controle utiliza entdo a FFT para identificar qual sensor estd acionado. A pigina web
do projeto N-Bot [Aroca, Pitta, Burlamaqui & Gongalves 2012a] contem diversos videos
mostrando essa técnica funcionando em experimentos praticos.

Qualquer circuito gerador de sinais de dudio pode ser utilizado. Para que o custo fosse
reduzido optou-se pelo uso do CI 555, que pode gerar ondas quadradas. Testes demonstra-
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Resolugdo do encoder | Resolugdo para | Velocidade
(pulsos por revolugao) medida de maxima
(s) deslocamento (VMax)
1 157 mm 6283 mm/s
6 26 mm 1047 mm/s
12 13 mm 571 mm/s
24 6,5 mm 261 mm/s
40 3,92 mm 157 mm/s

Tabela 4.3: Resolu¢do do encoder e da medida de deslocamento, e mdxima velocidade
que pode ser medida (considerando r = 25 mm e ¢ = 40 digitos por segundo).

ram a estabilidade e robustez do sistema com o 555, entretanto, como uma consequéncia
do uso de um sinal quadrado, surgem muitas harmonicas no sinal resultante (sinais sobre-
postos de duas vezes frequéncia do sinal base). O tratamento dessas harmdnicas deve ser
feito pelo software de andlise que € executado no dispositivo de controle.

Uma alternativa para redugdo de custos é o uso de um tnico gerador de tom para
todos os sensores do sistema, como ilustrado na Figura 4.11. Nessa situacdo, cada sensor
¢ conectado em série com um resistor, que determina sua frequéncia. Quando vdrios
sensores sdo acionados simultaneamente, uma tnica frequéncia resulta da combinacao das
duas frequéncias originais dos dois sensores acionados, sendo necessario um tratamento
via software dessa caracteristica. A Figura 4.12 mostra o diagrama elétrico desse circuito.

Os sistemas descritos nesta subsecdo podem ser usados para capturar o estado de
diversos sensores, como, por exemplo, sensores de toque, inclinacio, seguidores de linha,
fim de curso, botoeiras e sensores de distancia ajustados para serem acionados em uma
distancia especifica, além de outros sensores de dois estados (acionado ou ndo acionado).

Também € possivel adaptar o sistema para leitura de sensores analdgicos através de
um mapeamento da tensdo ou resisténcia dos sensores para uma faixa de frequéncias. O
circuito da Figura 4.12 mostra essa possibilidade aplicada a leitura da posi¢c@o absoluta das
rodas do robd. Isso é possivel, pois os servos de baixo custo utilizam resistores varidveis,
conectados ao eixo dos motores, como sensores de posi¢do, possibilitando usar a saida
desses potencidmetros para determinar a posi¢do das rodas.

Para diferenciar as frequéncias dos sensores analégicos e digitais, utilizam-se diversos
resistores de ajuste para determinar a frequéncia inicial e final relacionada com um sensor
analégico. Essa possibilidade ja foi validada experimentalmente, porém ainda nao foi
explorada em maiores detalhes.

4.1.3 Controle em Malha Fechada Usando Canal de Audio

Usando o sistema descrito, € possivel fechar malhas de controle no N-Bot. Expe-
rimentos detalhados no Capitulo 5 mostram que € possivel executar malhas de controle
com taxa de 40Hz usando sensores externos. Também € possivel usar os sensores de um
telefone no lago de controle, como, por exemplo, a bussola, para controlar a direcao de
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Figura 4.9: Resultados de medidas experimentais de odometria. O eixo X € a distancia
real percorrida e medida com uma fita métrica. O eixo Y € a distancia calculada pelo
dispositivo mével usando o sistema proposto.

movimento do robo.

4.2 Sistema baseado em Microcontrolador

Embora o foco deste trabalho seja na proposta de um arquitetura que dispensa o uso
de microcontroladores, essa possibilidade também foi incluida e validada no contexto
de acionamento de dispositivos via canal de dudio. Lembramos que essa abordagem ja
foi proposta em outros trabalhos [Robinson et al. 2010, Rob 20125], que sdo discutidos
no Capitulo 3. Contudo, esses trabalhos somente funcionam com poucos modelos de
telefones e necessitam de programas especializados para gerar sinais de dudio bastante
especificos.

Nossa proposta consiste em usar tons de dudio do tipo DTMF para enviar comandos
para um ou vérios microcontroladores conectados em um dispositivo de controle via du-
dio. Como os microcontroladores possuem baixo custo e muitas op¢des de conexao de
sensores e atuadores, € possivel construir um sistema com poucos componentes e alta
flexibilidade. Em um AtMega, por exemplo, o microcontrolador usado no Arduino, é
possivel ligar oito servo motores e controlar precisamente € com suavidade tanto a ve-
locidade quanto a posi¢do desses servos. Assim, pode-se delegar tarefas de baixo nivel
para o microcontrolador, como geracdo de PWM, enquanto o software de alto nivel toma
decisdes e envia comandos via DTMF para o microcontrolador. Além disso, 0 microcon-
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Figura 4.10: Sistema para captura do estado de diversos sensores usando um canal de
dudio.

trolador também pode gerar tons de dudio para enviar informacdes sobre sensores para a
unidade de controle, bem como respostas aos comandos recebidos via DTMEF.

A Figura 4.13 mostra a visdo geral do sistema. Um dispositivo mével envia tons
DTMF via canal de dudio, que é conectado a uma entrada analégica do microcontrolador.
O microcontrolador, por sua vez, executa um algoritmo para identificacao de tons DTMEF,
e com base nos tons recebidos executa alguma acdo, tal como acionar algum atuador.
Alguns testes foram realizados em um microcontrolador AtMega328, e por questdes de
desempenho, optou-se pelo uso do algoritmo de Goertzel (1985) ao invés da FFT. A van-
tagem deste, € que ele € mais eficiente que a FFT pelo fato de analisar apenas frequéncias
especificas, enquanto a FFT analisa toda uma faixa de frequéncias. Assim, no caso de
um microcontrolador, como o AtMega, que roda a 16MHz, algoritmos otimizados sdo
importantes. Para gerar tons de dudio que codificam respostas a comandos e estado de
sensores, uma saida do tipo PWM ¢ utilizada, para gerar um sinal que se aproxima de um
tom de dudio.

Uma outra vantagem do sistema baseado em microcontrolador, € que nas abordagens
J4 apresentadas neste capitulo, sem o uso de microcontrolador, a unidade de processa-
mento precisa gastar tempo de CPU executando uma tarefa de baixo nivel, que € a gera-
cao de sinal PWM. Com o microcontrolador, a unidade de controle precisa apenas emitir
os comandos de controle, enquanto o microcontrolador gera os sinais PWM de forma
independente.

Também € possivel expandir facilmente o sistema construindo uma rede de microcon-
troladores conectados via dudio, mas para tanto um protocolo de comunicagdo deve ser
estabelecido. A Figura 4.14 mostra a arquitetura dessa rede, que pode ser composta de
diferentes tipos € modelos de microcontroladores, sendo que cada um deve possuir uma
implementagdo funcional de um decodificador de DTMF via software. Para a comunica-
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Figura 4.11: Sistema para captura do estado de diversos sensores usando um canal de
dudio com um unico gerador de tons.

c¢ao bidirecional, utiliza-se um protocolo do tipo comando/resposta, onde um determinado
microcontrolador somente envia dados, neste caso tons de dudio, caso uma requisicao es-
pecifica tenha sido enviada para seu endereco na rede. Este sistema foi validado com dois
microcontroladores operando em conjunto.

O protocolo de comunicacdo mostrado a seguir é composto por um digito DTMF
delimitador de inicio de comando, o *, seguido do endereco do microcontrolador que
deve receber o comando, seguido do comando a ser enviado, de seus parametros, e de
um delimitador de fim de comando especificado pelo digito DTMF \#. Também pode-se
utilizar um digito especifico para endereco de broadcast, como o B, por exemplo, que
identifica um comando a ser executado por todos microcontroladores da rede. A estrutura
do protocolo € a seguinte:

*<endereco (1) ><comando (1) ><parametros (3) >#

A Tabela 4.4 mostra alguns exemplos de comandos baseados nesse protocolo. Nesse
exemplo, o sistema € composto por dois microcontroladores conectados a dois servo-
motores. Um dos microcontroladores tem endereco 1 e o outro tem endereco 2, assim
como os servos também tém enderecos 1 e 2. Ainda no exemplo, o segundo microcontro-
lador possui um dispositivo emissor de som, um buzzer, ligado na porta 3.

Com esse protocolo, o dispositivo de controle simplesmente precisa gerar a sequéncia
DTMEF que caracteriza um comando. Assim, todos softwares desenvolvidos neste projeto,
bem como diversos outros, podem ser usados para enviar comandos para 0s microcontro-
ladores. Novamente, usando o ADWN ou o Anwide, nenhum software ou configuragao
especiais precisam ser feitas no computador de desenvolvimento. Para interpretar a res-
posta, a unidade de controle deve executar a FFT e analisar as frequéncias presentes no
sinal de dudio proveniente do microcontrolador.
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Atuadores
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Figura 4.13: Envio de comandos para um microcontrolador via canal de dudio usando
DTME, e codificacdo de respostas e estados de sensores via tons de dudio tnicos.
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Figura 4.14: Envio de comandos para uma rede de microcontroladores via canal de dudio
(linha preta) usando DTME, e canal de retorno via dudio (linha vermelha).
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Sequéncia de digitos

Endereco

Comando

Parametro

Descri¢ao

*11045#

1

1

045

Move para a posi¢ao 45
graus o servo 1 ligado ao
microcontrolador 1
Move para a posi¢ao 180
graus o servo 2 ligado ao
microcontrolador 1
Move para a posi¢ao 45
graus o servo 1 ligado ao
microcontrolador 2
Aciona um sinal sonoro
por 10ms no microcon-
trolador 2

Tabela 4.4: Exemplo de comandos usando o protocolo de
comunicacdo com DTMF entre dispositivo gerador de som e
microcontrolador.

*121804# 1 2 180

*21045# 2 1 045

*23010# 2 3 010

4.3 Estrutura do Robo

A estrutura fisica do N-Bot pode ser composta de diversos materiais, incluindo pape-
130, entretanto, como sugerido por Hamblen & Hall (2004), o uso de pecas de brinquedos
para constru¢do de rob0s educativos oferece um 6timo custo/beneficio. Uma das vanta-
gens observadas € a facilidade de obten¢do desses brinquedos a baixo custo, e a maleabi-
lidade de seus componentes, facilitando adaptacdes usando apenas ferramentas simples,
como alicate e tesoura.

Da mesma forma que no caso das partes de brinquedos, a abordagem de robdtica livre
também pode ser usada através do reaproveitamento de cabos, motores, sensores e outras
pecas de computadores e impressoras antigas. Uma caracteristica dessa abordagem ¢ a
necessidade de improvisacdo por parte dos alunos e a falta de padronizagdo, ja que cada
rob6 é composto por pecas que seu construtor obteve, dificultando a implementacdo de
projetos onde os alunos constroem robos padronizados e similares baseados em um guia
ou manual.

Uma outra técnica interessante que utilizamos ao longo desta pesquisa € o uso de
pecas metdlicas para montagem de méveis de madeira como pegas para a construcio da
estrutura do robo. Essa pecas sdo parafusos, fusos, porcas, e chapas metdlicas para fixacao
no formato de “L”. Além de serem muito baratas, o uso dessas pecas permite a constru¢ao
padronizada de diversos robds, ja que todos alunos terdo as mesmas pegas a disposi¢ao, e
um guia de montagem poderé ser baseado nestas pecas.

A Figura 4.15 mostra um exemplo de configuracao do N-Bot usando o chassi pléstico
e as rodas de carrinhos de brinquedo.
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Figura 4.15: Exemplo de estrutura do N-Bot usando partes de brinquedos.
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4.4 Software

Esta Secdo descreve a arquitetura de software do N-Bot, e as solu¢des open source
desenvolvidas tanto para dispositivos méveis quanto para computadores tradicionais. Nos
dois casos, o foco é oferecer uma plataforma de desenvolvimento baseada na web, que
dispense a instalacao e configuracdo de qualquer programa, podendo também ser acessada
por qualquer computador com um navegador web.

4.4.1 Ambiente de Programacao via Web
Embarcado em um Dispositivo Mdvel

O objetivo do sistema embarcado em um dispositivo mével (telefone ou tablet), é per-
mitir que esse dispositivo seja instalado fisicamente no robd para atuar como sua unidade
de controle. Os programas de controle rodam nesse dispositivo, mas a sua programacao €
feita remotamente via web. A Figura 4.16 mostra arquitetura desse sistema.

Um dos principais componentes exibidos na Figura 4.16 € o servidor web. Ele é
executado no dispositivo movel e recebe conexdes de qualquer dispositivo conectado na
mesma rede. Qualquer dispositivo que disponha de um navegador web pode acessar e
interagir com o sistema sem a necessidade de plugins especiais, como Java ou Flash,
possibilitando assim o acesso de clientes com recursos mais restritos. A pagina web
oferece op¢des para editar, salvar ou executar programas no robd, que podem usar tanto
0s sensores externos quanto os sensores do telefone. Notamos que além da interface com
o robd usando dudio, esse ambiente também pode ser usado para programar robds que
usam outras interfaces de comunicacdo, como o Lego Mindstorms, que se conecta ao
telefone via bluetooth.

Para tornar a implementagdo possivel, foi utilizada a camada de scripts para Android
(SL4A) [Jordan & Greyling 2011, Ferrill 2011], que permite a execucdo de diversas lin-
guagens de script em dispositivos com o sistema Android. Além disso, também oferece
abstracdo para os recursos do telefone e do sistema Android. Atualmente, as linguagens
suportadas sdo o Python, Perl, Ruby, Lua, BeanShell, JavaScript, Tcl e Scripts Shell, mas
o SL4A oferece a possibilidade de adicionar outras linguagens, assim o robd pode ser
programado em qualquer uma dessas linguagens, ou mesmo em novas linguagens que
venham a ser adicionadas ao SL4A.

Os programas editados ou criados pelo usudrio sdo salvos na memoria interna do
dispositivo movel, preferencialmente um cartio de memoria do tipo SD. Ao clicar no
botdo de execucdo, alguns scripts preparam e iniciam a execu¢do do programa do usudrio.
A entrada e saida padrdo de todos programas sdo automaticamente redirecionadas para
arquivos de log que podem ser inspecionados posteriormente. Além disso, a saida padrdo
também € exibida e atualizada automaticamente no navegador web do usudrio, permitindo
acompanhar e diagnosticar a execu¢do do programa.

Devido a flexibilidade da plataforma Android, tarefas complicadas podem ser imple-
mentadas com pouco esfor¢co de programacdo. A Listagem 1 mostra um exemplo de
leitura de sensores do telefone, especificamente da bussola. Apds obter a leitura do sen-
sor, o sistema usa o sintetizador de voz para falar uma frase com os dados do sensor.
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Conexao Wifi

Usuario remoto
(acesso via navegador web)

TOITII
IOV

Servidor Programas Interface elétrica
web do robd
Sensores do telefone Atuadores Sensores
Smartphone Robo6

Figura 4.16: Arquitetura do sistema que possibilita programacao remota.

Notamos que esse trecho de cddigo refere-se ao programa completo, e ndo um fragmento
de cédigo.

Listagem 1: Realiza a leitura da bussola do telefone e utiliza o sintetizador de voz
para falar esta leitura.

import android, time
droid = android.Android()

droid.startSensing()

time.sleep (1)

results = droid.readSensors () .result
R = results[’zMag’];

droid.ttsSpeak ("My heading is " + str(R) + " degrees")
Na Listagem 2, a ciAmera de um telefone é usada para reconhecer etiquetas de c6-

digo de barras, que poderiam ser usadas como marcadores de posi¢cdes conhecidas para
localizag@o de robos, como ja sugerido em outro trabalho [Sousa et al. 2009].

Listagem 2: Reconhece uma etiqueta de cdigo de barras com a camera e fala “I'm
home” se o cédigo de barras for 7891219026195.

import android, time
droid = android.Android()

code = droid.scanBarcode () .result

if code[’extras’][’SCAN_RESULT’] == "7891219026195":
droid.ttsSpeak ("I'm home")
else:

droid.ttsSpeak ("Unknow landmark")
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A Listagem 3 aguarda um comando de voz e entdo move um robd baseado em Lego
Mindstorms NXT caso o comando de voz seja “Mover”’. A Listagem 4 tem o mesmo
funcionamento apresentado na Listagem 3, mas ao invés de controlar um rob6 Lego via
bluetooth, controla o N-Bot via dudio.

Listagem 3: Conecta a um rob6 Lego e executa um movimento quando o usudrio falar
“Move”, e por fim fala a distdncia medida com o sensor de ultra-som do Lego.

import android, time
import nxt.locator
from nxt.motor import *

droid = android.Android()

def move (s)
m_left = Motor (s, PORT_B)
m_left.update (100, 3600)
m_right = Motor (s, PORI_C)
m_right.update (100, 3600)

sock = nxt.locator.find one brick ()

if sock:
voiceCmd = droid.recognizeSpeech () .result;

if voiceCmd == "move":
move (sock.connect () )
else:
droid.ttsSpeak ("Command not understood")
else:
print ’Lego NXT unavailable’

D = UltrasonicSensor (sock, PORT_4) .get_sample ()
droid.ttsSpeak ("Ultrasound distance is " + str (D))

sock.close ()

Listagem 4: Gera tons de dudio DTMF para o N-Bot se mover quando o usudrio falar
“Move”.

import android, time
droid = android.Android()
voiceCmd = droid.recognizeSpeech () .result;

if voiceCmd == "move":
droid.generateDtmfTones ("5", 500)

else:
droid.ttsSpeak ("Command not understood")

Também € possivel utilizar facilmente a cdmera, ou outros recursos do telefone. Para
obter sua localizagdo geogréfica, por exemplo, basta utilizar o GPS através da funcdo
droid.getLastKnownLocation ().
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Figura 4.17: Captura de tela de um navegador web acessando o ambiente de programacao
via web.

A Figura 4.17 mostra um exemplo desse sistema em funcionamento, incluindo a fun-
cionalidade de visualizar ao vivo, via web, a cena vista pela camera do dispositivo movel
instalado no rob6. Abaixo da cena da camera, também € possivel ver um contetdo grifico
gerado pelo programa de usudrio, que, nesse caso, € um ponteiro representando a dire¢ao
de movimento detectada pela bussola.

Apdés a implementagdo dessa versdao do sistema, decidimos desenvolver uma versao
melhorada e mais acessivel para usudrios leigos através de programacdo por blocos ou
textual. O novo ambiente de programacao foi batizado como Anwide: Android web based
integrated development environment, e disponibilizado na Internet como software livre, de
forma que tanto o software quanto o seu cédigo fonte (open source), podem ser baixados
livremente a partir do site web http://code.google.com/p/anwide/.

Ap0s ser instalado e executado no telefone, o Anwide mostra o IP (enderego do dis-
positivo na rede) do celular onde ele estd instalado. Para possuir esse endereco, o celular
deve estar conectado na Internet, em uma rede local ou operando no modo roteador (An-
droidAP). Em seguida, o usudrio deve usar um navegador web, em qualquer computador
conectado a mesma rede, ou no proprio telefone e acessar o IP exibido na tela. Ao acessar
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o0 sistema, o usudrio terd acesso ao aplicativo Web mostrado na Figura 4.18. Lembramos
que o Anwide é executado completamente no telefone do usudrio, dispensando conexao
com Internet ou o uso de qualquer computador auxiliar.

Como pode ser visto na Figura 4.18, a drea do lado direito permite construir um pro-
grama apenas encaixando blocos. Quando o programa estd pronto, o usudrio clica em um
botdo que transforma os blocos em um programa na linguagem Python, e o executa no
dispositivo mével através do SL4A. Embora nossos testes tenham sido feitos em Python,
outras linguagens sdo suportadas. Se o usudrio desejar, ele pode editar, também via Web,
diretamente o codigo fonte Python e executéd-lo, permitindo alto grau de personalizagdo
e a possibilidade de programacgdo avancada. Além do SL4A, o Anwide também utiliza
porg¢des de cddigo do Blockly, que € uma linguagem de programacao por blocos desenvol-
vida por engenheiros do Google. Outro projeto que utiliza o Blockly para programacao
gréafica do celular € MIT App Inventor e o Scratch [Resnick 2007], também do MIT.

Optou-se pela inclusao do ambiente de programacgao usando blocos baseado no Bloc-
kly j4 que a maioria dos sistemas para robdtica educativa possuem a opcao de progra-
macao por blocos. Além disso, a forma de conectar os blocos do Blockly, utilizado em
nosso projeto, é similar aquela utilizada pelo Scratch do MIT, que ndo requer conheci-
mentos prévios de programacao, sendo adequada inclusive para criancas. A programagcio
¢ feita usando blocos com formas especificas, de forma que apenas blocos compativeis e
complementares podem ser encaixados.

A Figura 4.19 mostra o esquema geral de funcionamento do Anwide. Primeiro o
usudrio acessa a pagina web através de um navegador, e digita seu programa em lingua-
gem Python (1), por exemplo. O usudrio também pode desenhar seu programa usando
a programacao por blocos que serdo automaticamente convertidos para um programa em
linguagem Python (1). A pdgina web carregada no navegador do cliente (1) comunica-se
com o servidor web embarcado no dispositivo movel (2) via protocolo HTTP, e envia o
programa para ser armazenado (3) na memoria do dispositivo. Em seguida o programa
(script) em Python € executado usando o SL4A (4). Antes da execugdo, nosso sistema
manipula os descritores de arquivo do programa do usudrio para que a saida padrao seja
gravada em um arquivo de log (5), que € continuamente monitorado pelo servidor web
(6) de forma que o usudrio possa visualizar em tempo real (7) a saida padrao e erros da
execugdo de seu programa. Este retorno ocorre através do sistema Asynchronous Javas-
cript and XML (AJAX), que permite a atualizagc@o constante de dados na pagina web sem
a necessidade de recarrega-la.

Embora totalmente funcional, o Anwide é uma prova de conceito. Apesar de o ter-
mos desenvolvido para a plataforma Android, ele pode ser portado para utilizacdo em
outras plataformas de dispositivos moveis. O Anwide foi testado em diversos dispositivos
moveis com Android, mas fizemos os testes principais no telefone HTC G1, um dos pri-
meiros telefones com Android, com processador ARM de 528MHz, 192MB de memodria
e o sistema Android 2.1. Como os dispositivos mais novos sdo mais poderosos, fizemos
esforcos para o sistema executar nesse celular, para assim poder funcionar facilmente nos
outros dispositivos.
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[ Anwide Blockty
@ | £ localhost:8 ky/tests/natalnet.him MERE K AUS vy
AnWide Blockly Control
Text
[ = LTR. Switch to RTL. ] Math
= = = Lists 7
| Export | Impart | | Generate | Robotica count with €3 from
}i Logic do @n ' get 63
[#Generated by Blockl Feqo bl text || ¢
: in:;:ee y Blockly Android hsﬁp.szak text
Network I Counting endes
{print 'I will count from 1 to 5' Variables spenkitelt (' A G 2
for x in range(l, 6): e 5 That's all folks &
print x

droid. ttsSpeak(str(x))
droid. ttsSpeak (*Counting ended’)
print ‘That\'s all folks'

Server Response:
Program execution started!

Program output:

Program started at 2012-07-01 05:52:10.262209
I will count from 1 to 5
1

2
3
4
5

That's all folks
Program finished at 2012-07-01 05:52:14.133548

Execution time: 20 @

Figura 4.18: Captura da tela do sistema Web embarcado no celular, o Anwide. No lado
direito o programa pode ser feito conectando os blocos. No lado esquerdo, o programa €
traduzido para cédigo fonte Python, e na parte inferior esquerda o resultado da execucao
do programa € mostrada.

Navegador web

Blocos — Python Rede
(usuério!
S A
v HTTP/AJAX
A
\i

_ Programa (script)
Registro (log) ) do usuério
da execucao —»| Servidor web (gravagéo

!l em cartdo de memc’)ria?

Scripting Layer for |
Android (SL4A) |~

Execucéo |

Android Web Based Integrated Development Environment (Anwide)

Figura 4.19: Esquema interno de funcionamento do Anwide e a interacao de seus subsis-
temas. Os passos de execucdo, em ordem, s3o mostrados em circulos azuis, enquanto os
circulos verdes mostram o fluxo para retorno de informacoes.
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Programacao Usando um Computador

Durante as demonstragdes e experimentos com alunos para validar o N-Bot, notou-se
que embora o uso de um telefone celular como unidade de controle ofereca uma solu-
cdo poderosa e flexivel, nem todos os alunos dispunham de celulares com capacidade de
execucdo do Anwide. Para solucionar esse problema, optamos pela constru¢do de um
ambiente de desenvolvimento para o N-Bot baseado na web, 0o ADWN, sem o uso de um
telefone, com a intencdo de oferecer uma plataforma simples e intuitiva para iniciantes,
porém poderosa e flexivel para usudrios experientes.

Além disso, para permitir o uso em computadores publicos, de bibliotecas e tele-
centros, o projeto do ambiente de programacao exige que ele dispense a necessidade de
instalacdo de qualquer software no computador de desenvolvimento.

A solucdo encontrada foi o desenvolvimento de uma aplicagdo web. Assim, para
programar o N-Bot, o usudrio somente precisa acessar uma pagina web que oferece a
op¢ao de programacdo em blocos, textual ou hibrida. Outra caracteristica importante
desse ambiente de programacao, é que trata-se de um sistema web que ndo depende de
servidor: como toda implementacao usa JavaScript e tecnologias que sao executadas no
navegador, € possivel fazer o download da pagina web de programacdo, e usar o sistema
sem a necessidade de nenhum tipo de conexdo com a Internet ou rede.

Por exemplo, um estudante pode fazer o download do ambiente de programacio e
gravar em um CD-ROM ou em um pen drive, e utilizd-lo em qualquer computador que
tenha um navegador web, mesmo que desconectado da Internet. Como ndo € necessdria
a instalacdo de softwares, o sistema pode ser usado até em computadores com politicas
restritivas de uso.

Para criar programas, basta ligar os blocos de uma palheta disponivel em um menu
lateral. Ao clicar no botdo executar, os blocos sdo traduzidos para a linguagem JavaScript,
o codigo fonte € exibido para o usudrio, € o programa executado. O cédigo gerado pode
ser editado manualmente e executado. A execugdo ocorre no proprio navegador web, que
possui um interpretador JavaScript embutido. Para interagir com o robd, esta pagina web
gera tons de dudio, que sao decodificados pelos circuitos do robd. Da mesma forma, para
ler sensores, a pdgina web executa uma transformada de Fourier para capturar o dudio da
entrada de microfone do computador e decodificar o estado de cada sensor. Como o canal
de comunicagdo € baseado em dudio, o sistema pode ndo funcionar se o nivel de volume
do computador estiver muito baixo.

A intengdo inicial era desenvolver o sistema utilizando apenas HTMLS5, tornando o
sistema mais portdvel para ser executado em diversos dispositivos, mas infelizmente, o
HTMLS ainda ndo suporta capturar dados do microfone do computador. Assim, para
desenvolver a versdo atual do sistema foi necessdrio desenvolver um programa em lin-
guagem Flash (Action Script) que fica embarcado na pagina web do sistema de desenvol-
vimento. Esse programa captura o dudio do microfone do sistema, e executa a FFT para
obter suas frequéncias. Ele também gera os tons DTMF e comunica-se com o programa
principal, na pagina web via interface de chamadas entre objetos HTML do JavaScript.

A Figura 4.20 mostra o esquema interno de funcionamento do ADWN. Primeiro o
usudrio acessa a pagina web do ADWN (1) e cria seu programa conectando blocos (2),
que em seguida sdo traduzidos para um programa em JavaScript (3). Se desejar, o0 usuério
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pode pular o passo (2) e digitar diretamente o programa em JavaScript (3). Em seguida,
o programa em JavaScript é executado (4), e durante a execugdo, a por¢ao de cédigo
do usudrio troca dados com um mddulo em Flash (ActionScript) que gera tons DTMF
e realiza a FFT no sinal de entrada do microfone do computador. Durante a execugdo
do programa, o ambiente também monitora sensores e a saida do programa do usudrio,
exibindo, para o usudrio, e atualizando continuamente estas informacdes.

Usuario
® @
A

Y

I | v
Exi