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RESUMO

Com a crescente popularizacdo de computadores nas mais diversas classes brasileiras, a
robotica educacional torna-se cada vez mais vidavel como instrumento de construcdo de
raciocinio légico e sequencial, além ser capaz de apresentar as pessoas de qualquer idade as
possibilidades da automacdo de uma forma descomplicada, intuitiva e prazerosa. Entretanto,
embora 0 acesso a computadores esteja cada vez mais facil, muitos kits de robdtica
educacional ainda tém um custo elevado, fator desencorajador para 0 engajamento na &rea.
Surge entdo a oportunidade de desenvolver um software de interface gréfica que faca essa
ponte entre usuario e kit de roboética de baixo custo. O software de controle, batizado de
“Barrichello”, foi desenvolvido no ambiente Microsoft Visual Studio, usando a linguagem
C++/CLI, com o intuito de oferecer um primeiro contato descomplicado para o0 usuario que
nunca se envolveu com programacao ou robotica. O software permite realizar o controle
direto e pré-programado de um robd, oferecendo controles de movimentagdo bésica e fazendo
uso de recurso visuais simples e intuitivos, com imagens que chamam a atengdo e séo
autoexplicativas.

Palavras-Chave: Robotica Educacional. Programacao. Controle eletronico. Desenvolvimento
de software.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia sempre provoca alteragcdes no comportamento da sociedade.
Assim como a televisao, o radio e o telefone (fixo e celular), o computador também afeta a
vida de muitas pessoas. Entretanto, no caso do computador esse impacto € muito maior do
gue 0s outros, uma vez que 0 acesso a tecnologia e a usabilidade dessa ferramenta sdo maiores
e mais abrangentes.

Comunicacdo, acesso as mais variadas midias, evolucBes nos equipamentos projetados
para melhorar a qualidade de vida, sdo apenas algumas areas que sao beneficiadas diretamente
pelos computadores. Todavia, essa € uma realidade que ainda se encontra distante de grande
parte da populacdo (principalmente brasileira), em virtude dos altos custos, falta de
profissionais capacitados para ensinar, infraestrutura precaria e auséncia de uma politica bem
definida para incluséo digital.

Para melhor visualizar a questdo, a ONU estabeleceu um novo indicador para o
Desenvolvimento Humano: o indice de Avanco Tecnolégico (IAT), criado para avaliar a
producdo e disseminacdo das novas tecnologias e, acima disso, seu aproveitamento pela
populacdo. Foram analisados 72 paises onde houve acesso a dados confidveis. O Brasil ficou
em 430 lugar. O indice leva em conta a criacdo e capacidade de inovacdo em novas
tecnologias, difusdo das mais recentes conquistas assim como das tecnologias mais antigas
(eletricidade e telefonia, por exemplo) e habilidade intelectual, ou seja, a taxa de escolaridade.
A delicada posicao do Brasil no ranque, atrds de paises como Panama, Trinidad e Tobago e
Roménia, mostra que precisamos investir ainda muito mais tempo e recursos. (BARROS,
2008)

E nesse contexto que o uso da robética educacional vai servir como ferramenta de
incluséo digital para alunos de escolas pablicas. O maior ponto positivo é que essa abordagem
atrai a curiosidade dos alunos por se tratar de algo que eles veem como um simples brinquedo,
porém um brinquedo que pode ser “ensinado” a fazer o que eles quiserem. E para ensinar o
robd a realizar as mais diferentes tarefas os alunos aprendem noc6es bésicas de programacao,
I6gica e desenvolvem raciocinio algoritmico.

No entanto, as mais completas e amigaveis ferramentas de ensino (como o LEGO
MindStorms) ainda sdo relativamente caras para a realidade de muitas escolas publicas e o seu
valor elevado desestimula a introdugdo da robotica educacional para incluséo digital. Faz-se,

entdo, necessario o desenvolvimento de kits de robética de baixo custo assim como interfaces
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computacionais compativeis e ao mesmo tempo simples de serem usadas num contexto

educacional.

2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um software de interface gréfica que
possa ser utilizado para estabelecer uma comunica¢do computador-rob e comandar 0 mesmo,
desde instrucdes de movimentacdo béasica até sequencias e passos de rotinas programadas pelo
usuario, tudo dentro do contexto de robdtica educacional de baixo custo. O esquema de
comunicacgédo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de uso da interface desenvolvida

L pPC Hardware de .
Usuario <:> L <:> o <:> Robo
ac ayd
(Interface) comunicagio

Fonte: autoria propria

3 REVISAO LITERARIA

A robdtica é uma area responsavel pelo desenvolvimento de dispositivos capazes de
realizar tarefas com eficiéncia e exatiddo, incluindo as que sdo impossiveis de serem
executadas pelo homem sem risco de vida. Ela busca o desenvolvimento e a integracdo de

técnicas e algoritmos para a criacdo de robds. (FILHO, 2009)

3.1 AROBOTICA

3.1.1 A Robética na Mitologia Grega

A primeira narrativa mitologica com ideias e conceitos comuns a robdtica de que se
tem noticia € a histdria de Pigmalido. Pigmalido, de acordo com a mitologia, era o rei da ilha
de Chipre, além de ser escultor. Em sua busca pela mulher perfeita que atendesse a todas as
suas expectativas e realizar todas as suas vontades, comegou a esculpir uma estatua, pela qual

acabou se apaixonando durante o processo. A deusa do amor, Afrodite, vendo entdo a paixao
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de Pigmalido pela sua obra, resolve dar vida & estdtua, chamando-a de Galatéia, que
posteriormente veio a se tornar a esposa do rei.

Os gregos conheciam o mito de Hefaistos (ou Vulcano), que narra a histéria de um
deus renegado que dominava a arte da forja, forjando joias, raios e instrumentos metalicos e
mecéanicos de um modo geral em sua oficina situada na boca do vulcéo da ilha de Lemnos. De
acordo com o mito, Hefaistos construiu para si servos de metal, os ciclopes, que tinham como
funcdo ajudar-lhe em sua oficina.

A vontade de criar seres que possam realizar tarefas para seus criadores também pode
ser vista na histéria do Golem, de origem judaica. Segundo a lenda, 0 Golem teria sido feito a
partir da argila do rio Moldava, em Praga, por um rabino que seguiu rituais especificos e lhe
conferiu “vida” recitando um encanto em hebraico. O Golem tinha por obrigagdo obedecer ao

rabino, ajudar e proteger o gueto judaico.

3.1.2 Histéria da Robdtica

Historicamente, acredita-se que as primeiras inveng¢fes mais proximas do conceito de
robds tenham sido construidas pelos gregos. Um matematico e engenheiro grego chamado
Ctesibius, que viveu entre 285 e 222 a.C. em Alexandria, arquitetou varios aparelhos
robéticos, sendo a clepsidra (ou relégio de dgua) o mais famoso entre eles, sendo um dos
primeiros sistemas criados pelo homem para realizar medicdo de tempo. Acredita-se ainda
que Heron de Alexandria, também grego, tenha construido diversas invencbes na area de
automacdo, incluindo a primeira maquina de vender bebidas da histdria, onde alguém inseria
na mesma uma moeda e recebia um jato de agua; também sédo creditadas a ele a invencao de
um autémato capaz de andar para frente e para traz, movido por um sistema alimentado pela
energia cinética de grdos de trigo caindo do seu topo, além do primeiro motor a vapor
documentado na historia.

Outro destaque do mundo da robética é Jacques de Vaucanson, inventor e artista
francés, que criou o primeiro robd funcional em 1738: um androide capaz de tocar flauta,
além de um pato mecanico que se alimentava.

Os primeiros robds produzidos para a industrializacdo, entretanto, s6 comecaram a
surgir na década de 1950. O primeiro robd, chamado Unimate, foi construido por Joseph F.
Engelberger, considerado o “pai da robotica”. O Unimate foi vendido para a General Motors

e passou a trabalhar na linha de montagem em Nova Jersey, em 1961. Alguns autores também
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atribuem o crédito do Unimate ao inventor George DeVol, afirmando que o mesmo trabalhou
em equipe com Engelberger na sua estruturag&o.

A partir do Unimate, viu-se na roboética industrial a possibilidade de aumentar a
produtividade e a qualidade dos produtos para as industrias, além da reducdo de custos. Tal
vertente, entretanto, trazia o revés social de fomentar o desemprego, uma vez que 0s robds
iriam substituir o trabalho humano.

Contudo, ha areas da robotica que geram um impacto social positivo, com situacfes
em que robos sdo utilizados para substituir seres humanos em trabalhos que oferecam riscos,
como robds bombeiros, antibombas, submarinos, entre outros.

Nesse contexto fica claro que ha varios tipos de rob6s com as mais variadas aplicacoes

e utilidades. Classificam-se, entdo, de acordo com as suas geracoes.

3.1.3 Primeira geragdo da Robdtica

De uma forma sucinta, sdo os bra¢os robdticos industriais (tal como o Unimate), ou 0s
bracos para coleta de amostras submarinas. Possuem uma movimentacdo previamente
programada e sdo capazes apenas de repetir a mesma sequéncia fixa de passos. Esses robos
tém sensores que coletam informacdes do seu estado interno. Requerem um ambiente bem
estruturado com objetos bem posicionados para que possam efetuar a tarefa que lhes foi

programada.

3.1.4 Segunda geracdo da Robdtica

Diferente dos rob0s da primeira geracdo, estes possuem sensores externos, além dos
internos. A existéncia dos sensores externos permite que os robds interajam com o0 meio
externo e se adequem ao mesmo. Entre 0s sensores externos, destacam-se as cameras de
captura de imagens que podem ser comparadas com um banco de dados, sensores de toque, de
peso, de luminosidade, de cores, de fim de percurso, entre outros. Os robds montados com 0s

Kits mais comuns de robdtica educacional pertencem a esta geragéo.

3.1.5 Terceira geracédo da Robotica

Os robbs da terceira geracdo possuem 1A (Inteligéncia Artificial) e utilizam

mecanismos complexos como visdo computacional, sintese e reconhecimento de voz,
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atualizagdo de posicionamento, algoritmos de rotas, heuristicas, e simulacdo de
comportamento humano ou animal — entre outras caracteristicas. Além disso, também podem

existir em ambientes fisicos e/ou virtuais. (AZEVEDO, et al, 2009)

3.2 AROBOTICA EDUCACIONAL

A robdtica educacional, enquanto matéria de ensino, procura preparar jovens e adultos
para montar mecanismos robotizados simples. Para isso, utilizam-se “kits de montagem”, que
fornecem nocgoes de robdtica e possibilitam o desenvolvimento de habilidades em montagem
e programacgdo de robbs. Ela incentiva a criagdo, o desenho, o desenvolvimento, a
programacdo e a utilizacdo de um robd, que esta intimamente interligada com a solucéo de
problemas do “mundo real”, podendo dar a cada um deles um embasamento sélido para o
desenvolvimento de seus préprios projetos. (LIEBERKNECHT, 2009)

De acordo com Santos (2012):

A robotica educacional ou robdtica pedagdgica sdo termos utilizados para
caracterizar ambientes de aprendizagem que relnem materiais de sucata ou
kits de montagem compostos por pecas diversas, motores e sensores
controlaveis por computador e softwares que permitam programar de alguma
forma o funcionamento dos modelos montados. Aumentando o interesse e a
criatividade dos alunos e integrando diversas disciplinas, a robotica
educacional, ou robética pedagdgica, tem despertado a atencdo de
professores e alunos. Nesse tipo de atividade, o aluno vivencia na pratica
através da construgdo de maquetes e rob6s controlados por computador,
conceitos estudados em sala de aula.

Por se tratar de uma atividade ludica e desafiadora, ela valoriza o trabalho em grupo, a
cooperacdo, planejamento, pesquisa, tomada de decisdes, definicdo de acdes, promove 0
dialogo e o respeito a diferentes opinides.

3.3 LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO
3.3.1 As linguagens C e C++
A Linguagem C++ comegou como uma versdo expandida de C. As extensdes C++

foram inventadas primeiramente por Bjarne Stroustrup, em 1979, no Bell Laboratories em

Murray Hill, New Jersey. Ele inicialmente chamou a nova linguagem de “C com classes”.

Contudo, em 1983 0 nome foi mudado para C++. (SILVA, 2004)
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Mesmo sendo C uma das linguagens mais utilizadas em todo o mundo, a invencéo da
Linguagem C++ se fez necesséria devido a um fator de programacdo: o aumento da
complexidade. No decorrer dos anos, programas de computador se tornaram maiores e mais
complexos. Mesmo sendo uma excelente linguagem de programacao, C tem seus limites e
uma vez que um programa atinja a marca de 25.000 a 100.000 linhas de codigos, este se torna
tdo complexo que é dificil analisd-lo como um todo. A manutengdo de seu codigo se torna
cansativa. O propdsito do C++ é quebrar esta barreira. A esséncia do C++ é permitir que
programadores compreendam e gerenciem programas cada vez mais complexos.
(STROUSTRUP, 1994)

A maioria das adi¢des feitas ao C por Stroustrup suportam a programacéo orientada a
objetos. Stroustrup afirmou que algumas das caracteristicas da orientacdo a objetos de C++
foram inspiradas em uma linguagem chamada Simula67. Assim, C++ representa a
combinacédo de dois métodos poderosos de programacao.

Desde que a linguagem C++ foi inventada, ela ja passou por trés revisdes importantes,
com adicOes e modificacbes da linguagem. A primeira revisdo ocorreu em 1985 e a segunda
em 1990. A terceira ocorreu durante a padronizacdo do C++.

O primeiro documento contendo o padrdo proposto foi criado em 25 de janeiro de
1994. Neste documento, o comité ANSI/ISO C++ manteve as caracteristicas definidas por
Stroustrup e acrescentou algumas outras. Mas, no geral, este documento inicial refletiu o
estado de C++ na época. (SILVA, 2004)

Logo apos a finalizacdo do primeiro documento de padronizacdo C++, um evento
ocorreu e com ele a linguagem foi amplamente expandida: a criagdo da Standard Template
Library (STL) por Alexander Stepanov. A STL é um conjunto de rotinas genéricas que podem
ser utilizadas para manipular dados. A STL ndo € somente poderosa e elegante, mas também

muito extensa.

3.3.2 A linguagem C++/CLI

C++/CLI (do inglés “Common Language Infrastructure” — Infraestrutura de
Linguagem Comum, em traducdo livre) é uma especificacdo de linguagem criada pela
Microsoft com o objetivo de substituir o Managed C++ — outro conjunto de variantes de C++
da Microsoft. O C++/CLI é uma revisao completa que tem como objetivo simplificar a antiga
sintaxe Managed C++, que caiu em desuso. Esta linguagem se encontra disponivel nos

programas Visual Studio 2005, 2008, 2010 e 2012, incluindo as Express editions. Embora seja
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baseada no C++, ha diferencas de sintaxe entre ambas, como o uso de ponteiros diferentes em
aplicacdes de cédigo padrdo misturado com codigo gerenciado, por exemplo.

4 MATERIAIS E METODOS

Uma vez que o foco do trabalho é a implementacdo de um software de controle para
utilizacdo em robdtica de baixo custo, a construcdo do robd em si ndo sera abordada, e sim

apenas o desenvolvimento do software responsavel pelo controle e comunicacao.

4.1 KIT DE ROBOTICA UTILIZADO

O kit de robdtica utilizado para se comunicar com o software implementado foi
desenvolvido por Marcos Vinicius Alves Costa, aluno do curso de Engenharia de Energia da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, campus Mossord. O robd basico é
controlado por um microcontrolador PIC16F628A, a movimentacdo se da por meio de dois
motores de antena parabdlica modificados. A comunicacdo com o computador ocorre por
intermédio de um mddulo bluetooth JY-MCU HC-06, que emula uma conexdo RS-232

(padréo serial) com o computador conectado.

4.2 SOFTWARES EDUCACIONAIS

4.2.1 Scratch

Scratch é uma linguagem de programacdo educacional e ferramenta de autoria
multimidia que pode ser utilizada por alunos, professores e pais em uma vasta gama de
projetos de matematica e ciéncias, incluindo simulacfes e visualizacdes de experimentos,
apresentacdes animadas, estérias animadas e mdsica e arte interativas. Além disso, a
ferramenta pode ser usada para criar jogos simples.

A sua primeira versao foi desenvolvida em 2003 pelo Lifelong Kindergarten group,
liderado por Mitchel Resnick, no MIT Media Lab. (MIT, 2013)

Apesar de néo estar ligado diretamente a nenhum kit de robotica educacional (fisico),
o Scratch é uma ferramenta renomada no ensino de logica algoritmica e pensamento
sequencial. Altamente intuitivo, possui diversos "blocos", cada um associado a uma agéo,

condic&o, laco ou evento, que podem ser combinados para formar a sequéncia que se deseja
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executar, como pode ser visto na Figura 2. A facilidade de uso serviu como influéncia para a

interface gréafica desenvolvida neste trabalho.

Figura 2 — Interface do programa Scratch
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Fonte: Scratch Project Editor (2013)

4.2.2 RoboEduc

O RoboEduc surgiu a partir de um projeto de inclusdo digital usando robés para alunos
de uma escola publica da periferia de Natal/RN. Em 2005, apds as primeiras experiéncias,
percebeu-se que era necessaria uma pesquisa de novas ferramentas e metodologias para
aplicacdo de robdtica pedagdgica. Através de trabalhos de alunos de graduacdo, mestrado e
doutorado nas areas de Educacdo e Computagdo, surgiram uma metodologia de robotica
pedagogica e um sistema (software) de autoria para projeto, controle e programacao de rob6s.
(AZEVEDO, et al, 2009)
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A interface utilizada no RoboEduc foi concebida para um publico amplo, pois é
orientada para alunos desde a educacdo infantil a estudantes universitarios. O proposito do
sistema desenvolvido € ensinar robotica, linguagem de programacéo, l6gica de algoritmos e
informatica, além de poder ser usada em outros contetidos transversais. E possivel, a partir
deste software, que os alunos possam projetar o robd, através de uma interface grafica de
desenho usando imagens de pegas do kit robdtico usado em aula. Apds a montagem, 0 USUario
pode controlar, ensinar ou programar o robd de acordo com conjuntos de instrucdes e opgcoes
divididos em niveis de dificuldade de atividade, correspondente a diferentes graus de dominio

da robotica e de linguagens de programacédo, como visto na Figura 3.

Figura 3 — Diferentes niveis de controle do RoboEduc (versao do ano de 2009)
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Fonte: AZEVEDO, et al (2009)
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4.3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O ambiente escolhido foi o Microsoft Visual Studio, versdo 2008. Embora seja uma
ferramenta normalmente paga, muitas universidades — incluindo a UFERSA — tém um
convénio com a Microsoft chamado DreamSpark, que permite aos alunos da instituicdo fazer
download gratuito das ferramentas disponibilizadas, sendo o Visual Studio uma delas.

Microsoft Visual Studio é um ambiente de desenvolvimento integrado (do inglés IDE -
Integrated Development Environment) da empresa Microsoft. Ele é usado para desenvolver
aplicacdes de interface gréafica junto de Windows Forms ou aplicacbes WPF, websites,
aplicacdes web, e servicos web tanto em cddigo nativo quanto com cddigo gerenciado para
todas as plataformas compativeis com Microsoft Windows, Windows Mobile, Windows CE,
NET Framework, .NET Compact Framework e Microsoft Silverlight. (MSDN, 2013)

O Visual Studio é compativel com diferentes linguagens de programacgdo, o que
permite ao desenvolvedor utilizar praticamente qualquer linguagem de programagéo existente.
As linguagens nativas incluem C/C++, VB.NET, C# e F#. Outras como M, Python e Ruby
também sdo compativeis, embora tenham que ser instaladas de forma separada. O Visual
Studio também é compativel com XML/XSLT, HTML/XHTML, JavaScript e CSS.

4.4 O PROGRAMA DE CONTROLE DESENVOLVIDO: BARRICHELLO

4.4.1 Barrichello

O software de controle desenvolvido foi nomeado “Barrichello”, como uma forma de
homenagear o piloto brasileiro de Férmula 1, Rubens Barrichello. Ele foi idealizado e
implementado com o objetivo de ser o mais intuitivo possivel, fazendo uso de imagens com
diferentes cores para diferentes tarefas, botGes com setas e icones distintos para tarefas
distintas. Entretanto, procurou-se ndo limitar muito o sistema, de modo que o usuario ainda
tem acesso a informacdes e status mais relevantes e especificos quando necessario, sem que
isso afete a facilidade de uso de forma negativa.

O sistema foi implementado na ferramenta Visual Studio 2008. Tal escolha se deu
pelos recursos fornecidos pela mesma para a criacdo de interfaces graficas. Dentre as opgdes
de linguagem de programacéo oferecidas pelo Visual Studio 2008, foi escolhida a linguagem
C++/CLI por ser uma variante do C++, linguagem altamente difundida que é bastante

utilizada por grande parte do mundo, onde a variagdo C++/CLI ainda oferece suporte
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facilitado tanto a codigos gerenciados quanto ndo gerenciados, simplificando entdo o acesso
as bibliotecas ja existentes no Visual Studio 2008 — além de preferéncia pessoal do graduando.

Em termos de ensino, o software oferece duas opcdes de controle, sendo uma basica, e
uma intermediaria; tais op¢des surgem na forma das abas Controle Remoto e Programar

Sequéncia de Agdes. Um diagrama dos casos de uso pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama dos casos de uso do software Barrichello
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Fonte: autoria prépria

4.4.1.1 Iniciar ou finalizar uma conexdo com o robd

Uma vez que a transmissdo de dados entre o programa e o robd se da através do
protocolo bluetooth, é necessario que em algum momento seja estabelecida a comunicagdo
entre o computador e o0 robd. Por isso, 0s controles de conexdo basicos sdo encontrados tanto
na aba de controle remoto quanto na aba de programar sequéncia de agdes. O mddulo
bluetooth utilizado no robd, uma vez conectado ao computador, emula uma porta RS-232
(serial) no mesmo. Devido ao fato dessa porta ser criada com um nome arbitrario escolhido
pelo sistema operacional na hora da conexdo (COM1, COM2, COM3, COMA4...), seria
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impossivel para o sistema criado usar sempre uma porta especifica e imutavel. Dessa forma,
cabe ao usuério identificar em qual porta estd sendo feita a conexao e seleciona-la como porta
a ser utilizada. Isso ¢ feito ao clicar no botao “Procurar Portas”, que cria uma lista com todas
as portas seriais existentes no computador.

Selecionada a porta a ser usada, o usuério deve clicar no botao “Conectar” para que a

comunicacéo seja estabelecida. O evento associado a esse botdo pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Excerto de cddigo: evento de conectar

private: System::Void conectar Click(System::0bject” sender, System::EventArgs”
e) |
if (((exptoggle == false) && (this->porta->Text == L"")) || ((exptoggle ==
true) && (this->porta2->Text == L""))){ // caso a porta esteja em branco
MessageBox: :Show ("Selecione uma porta para estabelecer a
conexdo.","Notificacdo", MessageBoxButtons::0K, MessageBoxIcon::Asterisk);

}

else {
if (exptoggle == false)
this->serial->PortName = this->porta->Text; // define o nome da porta
else if (exptoggle == true)
this->serial->PortName = this->porta2->Text;// define o nome da porta
this->serial->Open() ; // abre a porta
this->serial->ReadTimeout = 3000; // define os tempos de timeout
this->serial->WriteTimeout = 3000;
if (exptoggle == false){ // ativacdo/desativacdo dos botdes

this->conectar->Enabled = false;
this->desconectar->Enabled = true;
this->porta->Enabled = false;
this->confcon->Enabled = false;
}
else if (exptoggle == true){ // ativacdo/desativacdo dos botdes
this->conectar2->Enabled = false;
this->desconectar2->Enabled = true;
this->porta2->Enabled = false;
this->confcon2->Enabled = false;
if (algok == true) // se a sequéncia j& tiver sido verificada
this->enviar->Enabled = true; // o botdo de iniciar
sequéncia é ativado
}
this->stdesc->Visible = false; // atribuicdo dos status
this->stcon->Visible = true;
this->stport->Text = this->serial->PortName;
this->stcoml->Text = this->stcom2->Text; // registrar no histdrico
this->stcom2->Text = this->stcom3->Text;
this->stcom3->Text = this->stcom4->Text;
this->stcom4->Text = this->stcom5->Text;
this->stcom5->Text = this->stcom6->Text;

this->stcom6->Text = "Conectar";
if (exptoggle == false)

this->desconectar->Focus(); // leva o foco para o prbéximo botdo
else if (exptoggle == true)

this->desconectar2->Focus();// leva o foco para o prbéximo botdo

Fonte: autoria prépria
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A qualquer momento, o usuério pode interromper a comunicacdo clicando no botéo

“Desconectar”.

4.4.1.2 Controlar a movimentacao do robd

O controle direto da movimentagdo do robd se da através de setas presentes na aba
“Controle Remoto”, como se V& na Figura 6. S&o cinco: avancar, recuar, girar a esquerda,
girar a direita e parar. De uma forma intuitiva, ao pressionar o botdo “Avangar”, o robd — uma
vez que exista conexdo — ird avangar indefinidamente, até que outro botdo de movimentagao

seja pressionado.

Figura 6 — Tela inicial do software “Barrichello” — aba “Controle Remoto”
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Grupo vigente: -X- -X-
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Fonte: autoria propria
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Na programagéo do software, cada botdo inicia um evento responsavel por enviar para
0 robd o comando a ser efetuado. Como exemplo, tem-se para 0 botdo avangar o cédigo

presente na Figura 7.

Figura 7 — Excerto de cddigo: evento de avancar

private: System::Void bava Click(System::0bject” sender,
System: :EventArgs”® e) {

if (this->serial->IsOpen == true) {
check = ' '; // zerar a confirmacdo de recebimento
done = false; // zerar a confirmacdo de execucao

System: :String” grupo;

grupo = this->grpset->Text;

this->serial->Write (grupo) ; // grupo

System: :Threading: :Thread: :Sleep (50);

this->serial->Write ("I"); // comando

System: :Threading: :Thread: :Sleep (50) ;

this->serial->Write ("000"); // giros (nulo)

System: :Threading: :Thread: :Sleep (50);

this->strob->Text L"Executando tarefa"; // altera o status do robd

this->stgrp->Text = grupo; // define o grupo vigente
try {
check = this->serial->ReadChar(); // espera confirmacéo
if (check == 'D") // se a confirmacdo for positiva
done = true; // a tarefa é dada como executada
}
catch (TimeoutException ") { // se ndo houver confirmacdo

MessageBox: :Show ("O robd ndo respondeu ao comando.\n\nVerifique
a conexdo e/ou a selecdo do grupo e tente novamente.","Notificacao",

MessageBoxButtons: :0K, MessageBoxIcon::Hand) ;

}

this->stcoml->Text = this->stcom2->Text; // registrar no histdrico

this->stcom2->Text = this->stcom3->Text;

this->stcom3->Text = this->stcomi4->Text;

this->stcomd4->Text = this->stcomb5->Text;

this->stcom5->Text this->stcom6->Text;

if (done == true) {
this->stcom6->Text = L"Avancar"; // em caso de sucesso
this->strob->Text = L"Avancando"; // Muda o status do robd
}
elsef
this->stcom6->Text = L"Erro de comunicacdo"; // em caso de falha
this->strob->Text = L"Desconhecido"; // retorna o status
do robd para
desconhecido

Fonte: autoria prépria

7

A forma como a comunicagdo ocorre é explanada na secdo de protocolo de

comunicagéo.
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4.4.1.3 Criar sequéncias de acdes

Embora nédo seja tdo avancado, esse modo de controle — visto na Figura 8 — ja permite
uma maior possibilidade de arranjos de sequéncias de acGes. Nele, o usuario tem “lacunas” a
direita que serdo preenchidas com diferentes a¢fes que podem ser encontradas a esquerda. As
acOes disponiveis se dividem em a¢des de movimentagdo: avancar, recuar, girar para a direita,
girar para a esquerda; acdes de repeticdo, atraso e encerramento: iniciar (e encerrar) repeticéo,
esperar e encerrar a sequéncia. Além disso, também existe a op¢do de limpar a sequéncia -

para que se possa recomegar do zero.

Figura 8 — Aba “Programar Sequéncia de A¢des”
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Fonte: autoria propria

Para “montar” a sequéncia de acGes - ou o algoritmo a ser seguido pelo robd - o

usuario sé precisa executar 0 movimento de clicar e segurar a a¢do desejada e arrasta-la até a
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lacuna referente a posicdo da ordem em que ele deseja que a mesma seja executada. Apds
uma lacuna ser preenchida com uma acao, surge também um contador numérico que recebera
0 valor desejado associado aquela acéo - como o nimero de giros que o rob6 deve avancar, ou
a quantidade de vezes que ele deve repetir determinado grupo de tarefas.

Para as agBes de avancar e recuar, ainda é possivel escolher se o robd ir4 avancgar ou
recuar em metros, em giros de roda ou em segundos. Uma vez que a sequéncia esta concluida,
0 usuario adiciona o indicador de fim de sequéncia, para que a mesma possa Ser, entdo,
enviada ao robod.

Embora o software trabalhe com a “montagem” do codigo de forma modular e visual,
a estrutura da sequéncia procura simular uma estrutura de codigo textual, necessitando de um
indicador de inicio e fim de programa, e de indicadores de abertura e encerramento de lacos
de repeticdo. Dessa forma, mesmo ndo tendo nogdes de programacao, o usuario pode criar
estruturas como ciclos de repeticéo, atrasos, repeticdes dentro de repeticOes, tal qual estivesse
programando em alguma linguagem textual. A propria interface procura ajudar o usuario ao
méaximo, indicando onde existem repeti¢des iniciadas que nao foram encerradas, impedindo o
usuario de inserir um encerramento de repeticdo antes que uma repeticdo seja aberta, e
representando visualmente quais comandos cada laco de repeticdo. Um exemplo pode ser
visto na Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de representacao de laco de repeti¢do dentro de laco de repeticao

Fonte: autoria propria
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4.4.1.4 Criar e selecionar grupos para executar tarefas distintas

Presente na aba “Controle Remoto”, esta funcionalidade permite a criacao, selegdo e
associacdo de grupos de robds, caso se deseje controlar varios robds no mesmo programa. E
possivel criar grupos nomeados por um caractere, variando de A a F e de 0 a 9, num maximo
de 16 grupos. Apoés criar 0 grupo, o usuario pode associar o grupo escolhido aos robds que

desejar, além de escolher para qual grupo ird mandar os comandos de movimentacao.

4.4.1.5 Verificar a ldgica da sequéncia de a¢Ges

Apds a sequéncia ser criada, cabe ao programa verificar se a mesma é coerente e se
pode ser compreendida e enviada para o rob6. Tal verificacdo é importante por checar se
todos os lagGes de repeticdo estdo devidamente encerradas, assim como o0s eventuais lagos de
repeticdo dentro de outros lagos de repeticdo. Devido a possibilidade do usuario poder
sobrescrever uma lacuna ja preenchida com outro comando, é possivel que haja uma quebra
de alguma estrutura de repeticdo previamente bem definida. Para evitar quaisquer problemas,
a verificagdo do codigo € obrigatdria e se da por meio do botdo “Verificar Erros”, disponivel

na area de controle, que surge apods pressionar o botdo “Comunica¢ao”. Tal area de controle

pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 — Opgoes de conexdo e controle dentro da aba “Programar Sequéncia de Agdes”
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Fonte: autoria prépria

Uma vez que o codigo é verificado, a sequéncia pode entéo ser enviada ao rob6. Caso
0 usuério sobrescreva alguma agdo na sequéncia ja verificada, € necessario que a mesma seja
verificada novamente. Caso apenas sejam feitos ajustes de contadores — como mudanga na

quantidade de giros de determinada acéo — ndo se faz necessaria uma nova verificagéo.
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4.4.1.6 Enviar sequéncias feitas

Uma vez que a sequéncia foi construida e verificada, a mesma pode ser enviada para o
robd. As opgdes de envio sdo os botdes: iniciar sequéncia, pausar/retomar sequéncia, e parar
sequéncia. Tais botbes também se encontram nas opg¢des de conexao e controle mostradas na
Figura 10.

Devido ao fato do kit de robdtica educacional utilizado ndo poder receber dados de
programacéo de PIC de forma sem fio, a sequéncia criada pelo usuério é enviada para o rob6
na forma de blocos de comandos que séo enviados gradativamente, de forma que o software
“emula” — de forma automatizada — um usuério clicando nas mesmas setas de movimentagao
encontradas na aba de controle remoto. A interpretacdo logica de lacos de repeticdo é feita no
préprio software, de modo que o robd em si s6 recebe instrucdes simples. Para facilitar o
acompanhamento da execucdo da sequéncia, o software destaca a lacuna cujo bloco de
comando esta sendo enviado e/ou executado pelo robd ao longo da execucédo do algoritmo.

A qualquer momento da execu¢do o usuario pode pausar ou interromper o0 envio de
comandos. Caso o botdo “Pausar Sequéncia” seja pressionado, o rob0 ira parar logo apos
executar a ultima instru¢do enviada pelo programa, ficando ocioso até o botdo “Retomar
Sequéncia” ser pressionado. Caso o botdo “Parar Sequéncia” seja pressionado, o envio da
sequéncia é abortado e o robd ir4 parar logo ap6s executar a ultima instrugdo enviada pelo

programa.

4.4.2 Funcionamento interno do programa Barrichello

4.4.2.1 Interpretacdo das lacunas da sequéncia de acédo

Para saber qual instrucdo enviar para o robd, o programa analisa informacdes
associadas as lacunas quando cada uma é preenchida com uma acdo de forma linear,
comecando da primeira lacuna e seguindo de forma crescente até a ultima, eventualmente
voltando para lacunas anteriores em caso de lacos de repeticdo. Um fluxograma do

funcionamento desta analise pode ser visto na Figura 11.



Figura 11 — Fluxograma de interpretacéo de lacunas
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E importante ressaltar que o fluxograma exibido s ¢ aplicavel enquanto houverem
lacunas. Apos chegar a ultima lacuna — Encerrar Sequéncia, obrigatoriamente — o software
finaliza a sequéncia. Além disso, durante as agdes de “Esperar”, o programa simplesmente

aguarda o tempo indicado, ndo enviando nenhum comando para o robd.

4.4.2.2 Protocolo de comunicagéo utilizado

Devido ao fato do software Barrichello ter sido desenvolvido para ser usado em
conjunto com a plataforma criada pelo aluno Marcos Vinicius Alves Costa, ambos se
comunicam de uma forma diferente dos outros protocolos de comunicagdo utilizados por
outros kits de robotica educacional disponiveis no mercado. O protocolo de comunicacédo
usado pelo Barrichello para se comunicar com o rob6 foi concebido quando da idealizacdo do
software.

O software e o robd se comunicam através do envio e recebimento de caracteres na
forma de blocos de instrucdo. Um bloco de instru¢cdo completo, quando enviado pelo
software, contem cinco caracteres que sdo enviados no padrdo RS-232. O primeiro caractere
desse bloco indicard o grupo ao qual esse bloco de comando é destinado, ou conterd um
caractere que indica associacdo de grupo. O segundo caractere indica o tipo da acdo —
avancar, recuar, girar a direita, girar a esquerda ou parar — ou 0 valor do novo grupo a ser
associado. Os trés caracteres seguintes, necessariamente nimeros, estdo associados ao tipo da
acao, e informam ao rob6 quantos giros serdo dados ou quantos graus serdo girados.

Os caracteres enviados pelo software sdo registrados pelo microcontrolador do robé
em um vetor. Nenhuma acéo é realizada até o vetor conter cinco caracteres. Uma vez que 0
vetor atinja os cinco caracteres, o robd analisa o bloco de instrucdo e realiza a acdo
correspondente ao mesmo. Os possiveis caracteres de um bloco sdo mostrados na Figura 12.

Perceba-se que caso o segundo caractere seja um comando de parar ou realizar acéo
indefinidamente — N, I, K, J ou L —, 0s trés caracteres seguintes, que indicam a quantidade de
giros ou graus, tornam-se irrelevantes. Todavia, esses trés Ultimos caracteres ainda devem ser
enviados para que se possa completar o bloco de instruces.

Ap0s enviar o bloco de instrucbes para o robd, o software aguarda uma confirmacao
de recebimento e execucédo de tarefa do mesmo. Apos receber, validar e executar a tarefa, o
robd envia ao software um caractere “D”. Para comandos que envolvem giros ou graus, o
robd também envia um caractere “W” para cada giro que executa, antes de enviar o caractere

“D” de conclusio de tarefa. Caso ndo receba esses caracteres, o software Barrichello informa
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ao usuario que ocorreu algum erro de comunicacdo ou de execu¢do. Dessa forma, apos enviar,
por exemplo, um bloco de instrugdo “AT005” — grupo A, avangar, 5 giros —, 0 programa
esperara receber a resposta “WWWWWD” do robd. Para um comando de realizar acao
indefinidamente, por exemplo “3L000” — grupo 3, girar a direita indefinidamente —, o
programa esperara receber apenas a resposta “D”, dado que esse bloco de instru¢do ndo requer

nenhum controle de giros ou graus.

Figura 12 — Mapa de caracteres do bloco de instrucdes

X X X X X
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0, 1, 2, 3, 4, L Girar a direita
5, 6, 7, 8, 9, N : Parar -
0, A, B, C, D, T : Avang¢ar 7
E, F G : Recuar Uma quantidade
F Girar a esquerda de giros/graus
H Girar a direita B

Associar o robd

a um grupo: S mmmp

0-9, A-F: Grupo ao
qual o robd sera
associado

Fonte: autoria propria

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS EM SIMULACOES

Enquanto estava em seu processo de desenvolvimento e implementacgéo, o software de
controle Barrichello era constantemente testado no ambiente de simulagéo ISIS, parte do
programa Proteus Design Suite 7, da empresa Labcenter Electronics. As simulagoes
envolviam o PIC16F628A, os motores, os LEDs de acionamento e a ponte-H responsavel

pelo acionamento. Para a parte de comunicacdo entre o Barrichello e a simulacgdo, foi
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utilizado o software gratuito Virtual Serial Ports Emulator, da empresa Eterlogic.com, que
emulava uma porta serial no computador, estabelecendo a conexdo entre o programa e 0

simulador. A Figura 13 mostra a tela da simulacéo no ISIS.

Figura 13 — Ambiente de simulacéo ISIS
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Fonte: autoria prépria

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O software Barrichello se comunicou com a plataforma utilizada da forma esperada. A
conexao apresentou um tempo de resposta rapido, condizente com as taxas de transferéncia
utilizadas. Entretanto, em alguns raros momentos ocorriam oscilacbes de tensdo na
alimentacdo do microcontrolador do robé que faziam com que 0 mesmo reiniciasse ou nao
registrasse algum caractere recebido de forma correta. Quando isso acontecia, embora a
conex&o continuasse solida, a comunicacgdo ndo ocorria como deveria, uma vez que o software
sempre enviava 0s blocos de instru¢cdo em grupos de cinco caracteres mas as primeiras
posicOes no vetor de caracteres do microcontrolador ainda estavam sendo utilizadas por

caracteres pertencentes a um bloco antigo, fazendo assim com que os blocos de instrucao
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fossem interpretados como invalidos ou interpretados como instrucdes diferentes das que

haviam sido enviadas.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE O SOFTWARE BARRICHELLO

Todo o processo de construgdo do Barrichello foi muito enriquecedor e gratificante.
Desde as etapas de idealizacdo inicial e concepcdo de funcdes as ultimas etapas de
programacdo, implementacdo e tratamento de excecBes, a quantidade de conhecimento
adquirido e empregado foi significativamente proveitosa.

Por ser um projeto novo, o Barrichello ainda ndo conta com certas funcionalidades
mais avancadas encontradas em varios softwares utilizados em conjunto com Kits de robética
educacional disponiveis comercialmente, entretanto, no ponto em que esta, o programa ja
mostra que pode ser utilizado na robética educacional em conjunto com a plataforma para o
qual foi desenvolvido. Além disso, espera-se que tais funcionalidades sejam implementadas
no futuro por quem quer que deseje usar o software Barrichello como base para algum

trabalho académico, tornando-o assim, 0 mais completo e didatico possivel.
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