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PROBLEMA DO LABIRINTO: ESTUDO DE CASO DE SOLUCAO
COM ROBO ZUMO POLOLU 32U4
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Resumo

A tecnologia robotica desperta o interesse humano em todas as faixas etarias e para
diferentes usos. Com a evolugcdo da tecnologia, dispositivos microcontrolados
ficaram acessiveis economica e tecnicamente, permitindo que pessoas sem
profundos conhecimentos técnicos de eletrdnica e linguagens de programacao
desenvolvam sistemas de automacéao e robdtica. Este projeto foi concebido com os
objetivos de permitir a compreenséo do classico Problema do Labirinto, de identificar
os algoritmos de solucéo ja estudados e divulgados, e projetar a implementacdo do
Algoritmo Seguindo a Parede em um kit robético da Pololu, 0 Zumo 32U4. Este kit
oferece um conjunto eletromecanico sofisticado, microcontrolado com arquitetura
Arduino, mas que abstrai toda essa complexidade em um conjunto pré montado,
com facilidades de operacdo especificadas em linguagem de alto nivel, que
permitem o desenvolvimento e testes de rotinas de controle do movimento do robd.
Tal exercicio possibilitou conhecer os conceitos e métodos do controle de movimento
de veiculos autbnomos, utilizando as funcdes de uma plataforma acessivel para a
implementacdo da possivel solucdo, que permite desenvovier habilidades e
competéncias técnicas para se construir know-how de desenvolvimento de veiculos
autdbnomos.

Palavras-chave: Algoritmo Seguindo a Parede. Arduino. Problema do Labirinto.
Robdtica autbnoma. Zumo Pololu 32U4.

Abstract

Robotic technology arouses human interest in all age groups and for different uses.
With the evolution of technology, microcontrollable devices became economically and
technically accessible, allowing people without deep technical knowledge of
electronics and programming languages to develop automation and robotics
systems. This project was conceived with the objectives of understanding the classic
Labyrinth Problem, identifying the solution algorithms already studied and
disseminated, and designing the implementation of the Following-the-Wall Algorithm
in a Pololu robotic kit, the Zumo 32U4. This kit offers a sophisticated
electromechanical assembly, microcontrolled with Arduino architecture, but that
abstracts all this complexity in a pre-assembled set, with operating facilities specified
in high level language, that allow the development and testing of robot movement
control routines. This exercise made it possible to know the concepts and methods of
motion control of autonomous vehicles, using the functions of an accessible platform
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for the implementation of the possible solution, which allows the development of
knowledge and technical skills to build know-how of autonomous vehicle
development.

Keywords: Arduino. Autonomous Robotics. Maze Problem. Wall Following
Algorithm. Zumo Pololu 32U4.

1 Introducéo

Labirintos fazem parte da histéria da humanidade, sendo um dos mais
conhecidos o Labirinto de Creta. Segundo a mitologia grega, ele foi construido por
Dédalo por ordem do Rei Minos que recebeu como presente do deus Poseidon, um
belissimo touro branco para que fosse sacrificado em sua homenagem. Como Minos
ndo sacrificou o animal, Poseidon provocou a paixao de Pasifae, esposa de Minos,
pelo touro e dessa unido nasceu o Minotauro, personagem com corpo humano e
cabeca de touro. O Labirinto de Creta entdo foi criado para manter o Minotauro
preso.

Existem duas variagdes de labirintos: os chamados Meandros cujos caminhos
sdo unicos e geralmente usados para meditacdo; e 0os que desafiam o viajante a
encontrar a saida, chamados Maze. O fascinio por este segundo tipo motivou a
busca por algotimos que pudessem descrever a solugdo para se encontrar a saida
de qualquer labirinto. A partir do século XX este desafio ganhou relevancia em
funcdo do desenvolvimento da robdética, especialmente a robética autbnoma.

O termo robd foi usado pela primeira vez na peca R.U.R (Rossum's Universal
Robots) do escritor checo Karel Capek em 1921. O enredo era simples: um homem
cria um robd para substitui-lo na linha de producao industrial e, em seguida, o robd
se rebela e mata o homem (ZAMALLOA, 2017). Ha uma referéncia ao primeiro rob6
mecanico da histéria como um soldado com um fole automatico soprando um
trumpete. Ele teria sido construido em 1810 por Friedrich Kaufman de Dresden,
Alemanha, e seus movimentos eram realizados por molas de rel6gio (ROBOSHOP,
2008), mas este fato ndo pode ser verificado em outras referéncias. O termo robd
tem origem na palavra tcheca robota, que significa trabalho forcado.

O presente artigo tem por objetivo apresentar os resultados da pesquisa
bibliografica exploratoria realizada sobre Robotica Autbnoma, para se aprofundar o
conhecimento a respeito dos algoritmos que possam ser usados para resolver o

Problema do Labirinto por um robé autbnomo, conhecer as caracteristicas
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operacionais e as funcionalidades de controle do kit rob6tico Zumo Pololu 32U4,
bem como escolher um dos algoritmos existentes para ser implementado no
dispositivo para se verificar se e como o conjunto hardware e software resolvem um
labirinto criado.

Assim, os resultados da pesquisa sdo apresentados nas secfes a seguir,
sendo os fundamentos tedricos sobre os elementos que contextualizam tema,
questdo problema e hipotese de solucdo, descritos na sec¢do 2 Problema do
Labirinto e Robdtica Autbnoma; na secdo 3 sao descritos os Métodos e o
desenvolvimento da pesquisa; a se¢do 4 apresenta os Resultados e discussoes,
sendo seguida da secdo de Consideracgfes finais e das Referéncias bibliogréficas

utililizadas.
2 Problema do Labirinto e Robo6tica Autbnoma

O labirinto € um simbolo ancestral presente nas culturas ocidentais e
orientais. Os labirintos sdo conhecidos pela humanidade ha mais de 4000 anos.
Parece terem surgido e ressurgido, despertando o interesse em diversas ondas no
tempo e de forma ligeiramente diferente através desse periodo (EDINBURGH,
2015). Segundo Algeo (2001), um labirinto € um caminho complexo em forma de
circuito que leva de um ponto de partida para um destino estabelecido. Existem duas
variacbes de labirintos: aqueles com um Uunico e indivisivel caminho, que né&o
apresentam opc¢Oes de escolha ao serem percorridos para se atingir a meta, 0s
Meandros; e os que sao formados por caminhos repetidamente divididos, que
forcam o viajante a escolher uma das possiveis opc¢des, algumas das quais levam a
becos sem saida, enquanto outras fazem retornar ao mesmo ponto - os lacos, de tal
forma que o viajante ndo tem certeza de alcancar a saida (ou meta) e esta
constantemente frente a decisdes e frustacdes, mas também experimenta o alivio e
a surpresa de ter feito as escolhas certas.

Caminhando através do primeiro tipo, os Meandros (Figura l1a), a direcdo do
percurso muda frequentemente, sem entretanto deixar o viajante perdido ou confuso
a medida que percorre 0 espaco. Frequentemente este tipo de labirinto €
propositalmente pensado para que se gaste mais tempo para atingir a meta,
incentivando a contemplacgao lenta e meditativa enquanto se navega muitas voltas e
reviravoltas (NBM, 2014).
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J& o segundo tipo, designados como Maze (Figura 1b), possuem caminhos
sem saida. Frequentemente existem enigmas que ajudam o viajante a encontrar o
caminho certo aliviando frustracfes, mas a ideia é deixa-lo perdido algumas vezes
antes que encontre a saida. Estes labirintos, construidos em duas dimensoes,
oferecem a possibilidade de visualizagdo de seu curso completo de uma vez, e 0s
mais dificeis consomem tempo para sua solucdo. Enquanto Meandros sé&o
frequentemente vistos como espacos pensativos e tranquilos para reflexdo
silenciosa, os Mazes tendem a atrair aqueles com interesse em resolver enigmas

desafiantes (NBM, 2014).

Figura 1 - Exemplos de labirintos: a) Meandro; b) Maze
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Fonte: NBM (2014, online)

D

A palavra maze data do século XllI e deriva da palavra maes do Inglés Médio,
denotando delirio ou desilusédo. A palavra labirinto, do século XIV, deriva do Latim
labyrinthus e do Grego labyrinthos, que significa uma constru¢do com passagens
intricadas (NBM, 2014). Neste trabalho, daqui em diante, as referéncias a labirintos
sempre serdo relativas aos do tipo Maze, que caracterizam um velho desafio a ser
solucionado que ainda € considerado um importante campo da robdtica,
especialmente da robdtica autbnoma (RAHMAN, 2017).

As solugbes do Problema do Labirinto sdo baseadas em Algoritmos de
Tomada de Decisdo. Em meados do século XX, as solu¢cdes do Problema do
Labirinto alcancaram significancia a partir da edicdo da revista IEEE Spectrum em
1972, na qual foi lancado o conceito do MicroMouse (Figura 2), que é um pequeno
veiculo microcontrolado com inteligéncia propria e com capacidade de navegar por
um labirinto critico. Em 1977 o Desafio do Labirinto do Surpreendente Micromouse

(Amazing Micromouse Maze Contest) foi anunciado pela revista, e desde entdo este
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tipo de desafio se tornou popular. Diversos tipos de robds sdo desenvolvidos todos
0S anos para solucionar o labirinto (RAHMAN, 2017).

Em 1999, o micromouse desenvolvido na Universidade do Leste de Londres
usou o Algoritmo Seguindo a Parede (Wall Following Algorithm) mas o rob6 néo se
moveu com inteligéncia suficiente para resolver um labirinto com um laco fechado.
Em 2008 um estudante da Universidade de Tecnologia da Malasia projetou um
micromouse usando o Algoritmo de Preenchimento por Inundacdo (Flood Fill
Algorithm) mais robusto e eficiente. Este algoritmo usa a teoria dos grafos e é capaz
de encontrar o menor caminho para a solugdo do labirinto, mas consome grande

guantidade de memoria, o que ndo € um forte dos micromouses.

Figura 2 - Robds Micromouse da década de 1970

Fonte: Cyberneticzoo (2010, online)

O estudo realizado neste projeto usa o Algoritmo Seguindo a Parede (ASP)
para implementar uma solucéao de labirinto usando o rob6é Zumo Pololu 32U4 (Figura
3), explorando seus sensores infravermelhos de linha (line sensor array) como rob6
seguidor de linha. A escolha deste algoritmo se deu em fung&o dele consumir menos
memoéria de programa e de dados para sua execucao.

FATEC FRANCA



Revista EduFatec: educagao, tecnologia e gestao

V.1 N.2 julho-dezembro/2018

Figura 3 - Zumo Pololu 32U4

Fonte: Pololu (2018)

O Zumo 32U4 é um versatil e completo robd controlado por um sistema
ATmega32U4 compativel com Arduino. De dimensfes reduzidas, aproximadamente
10 cm cada lado, é equipado com dois conjuntos micro motoredutores de metal 75:1
HP com velocidade de deslocamento e torque médios; a placa controladora gerencia
0s motores com dois drivers em Ponte-H, coletando dados de uma variedade de
sensores incluindo um par de decodificadores em quadratura (quadrature encoders)
para controle dos motores em laco-fechado (closed-loop); sensores inerciais (3-axis
accelerometer, gyro, e magnetometer) na placa mae, em conjunto com 5 sensores
de refletancia (downward-facing reflectance) para seguir linhas ou detecdo de
bordas; e sensores de proximidade (front-and side-facing) para detecdo de
obstaculos e variacdo. Trés botbes de pressdo (pushbuttons) oferecem uma
interface para entrada de dados, e um display de LCD, buzzer, e LEDs indicadores
permitem que o robd forneca feedback. A carga de rotinas de operacdo do rob6 é
feita por uma interface USB e o0 desenvolvimento em microcomputadores e
notebooks é simplificado pela disponibilidade de bibliotecas de fun¢des do hardware
on-board, e o software adicional fornecido compatibiliza o ambiente de
desenvolvimento IDE Arduino com a placa controladora (POLOLU, 2018).

Arduino é plataforma eletrénica de codigo livre criada em 2005 na Italia para
o desenvolvimento de projetos livres para automatizar processos e desenvolver

dispositivos inteligentes que possam interagir com o0 meio ambiente através de

FATEC FRANCA



Revista EduFatec: educagao, tecnologia e gestao

V.1 N.2 julho-dezembro/2018

sensores e atuadores e que tenham um baixo custo para seus desenvolvedores. O
principal objetivo do Arduino é o de oferecer um ambiente simples para que
estudantes e amantes de eletrdnica possam criar seus projetos de uma forma
simples e descomplicada. O Arduino consiste de uma placa controladora
programavel, e para diferentes interacdes o Arduino trabalha com placas que podem

ser acopladas a controladora que sdo chamadas de shields (ARDUINO, 2018).
3 Métodos e desenvolvimento

O labirinto usado como base para os testes da implementacdo é o mostrado
na Figura 4 que serd implementado com fita isolante preta de 19 mm de largura
colada sobre placas de EVA, para ser percorrido pelo robé6 como um veiculo
seguidor de linha, e ndo como detetor de obstaculos como os micromouses. Optou-
se por essa configuracdo, em vez de construir o labirinto com paredes, para
simplificacdo dos testes uma vez que o Zumo 32U4 dispdem de sensores de linha
na sua configuracao padrao. O circulo inferior a esquerda € a entrada do labirinto e o
retdngulo superior a direita é a saida.

O Algoritmo Seguindo a Parede é o mais comum para solucionar o labirinto,
fazendo com que o robs decida a diregcdo a tomar usando as regras mao esquerda-
mao direita. Sempre que o robd encontrar uma juncéo ele ira ler a linha um passo a
frente para decidir qual direcdo tomar. Este algoritmo tem restricdo de solucéo
guando o labirinto tiver uma regido de laco fechado (closed loop) (RAHMAN, 2017).

Existem basicamente duas atividades para resolver um labirinto por um robé.
A primeira é fazer com que o robd percorra o labirinto até encontrar sua saida,
respeitando as regras do ASP. A segunda atividade € otimizar a rota do caminho
para que o robd possa sair do labirinto nos menores tempo e percurso possiveis.
Foram adotadas, neste estudo, as regras da Mao Esquerda (LSRB - Left Straight

Right Back) que séo descritas como:

e Se puder virar a esquerda, entéo vire a esquerda (L)

e Se ndo puder, mas se puder seguir em frente, entao siga (S)

e Se também néo puder seguir em frente e se puder virar a direita, entao vire
a direita (R)

¢ Finalmente, se estiver em um ponto morto (beco sem saida), entao gire
180° e volte (B)
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O robd tem que escolher o que fazer sempre que encontrar um

entroncamento de rotas. Um entroncamento € um ponto no labirinto onde se pode
mudar de direcao.

Figura 4 - Labirinto projetado para os testes com o robd Zumo Pololu 32U4

o

Fonte: autoria propria

Para solucionar o labirinto é necessario armazenar todos os movimentos
realizados a cada entroncamento. Considere a seguinte legenda para registro das
decisdes:

L = virar a esquerda (left)

S = seqguir em frente (straight)
R = virar a direita (right)

B = voltar (back)

A Figura 5 mostra um exemplo simples de como se registrar uma rota, onde o

rob6 seguidor de linha é representado pelo circulo vermelho e a saida do labirinto é
representada pelo retangulo.
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Figura 5 - Tomadas de decisdo possiveis para o ASP méo esquerda
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Fonte: adaptado de Pandian, Karthick, e Karthikeyan (2013, p. 94)

O robd avanca pela linha até encontrar o entroncamento. Como ha caminho a
esquerda, ele gira a esquerda e percorre o caminho até acabar a linha (ponto
morto). Neste caso decide voltar. Ao chegar de volta ao entroncamento, pode rumar
para esquerda e faz isso. No préximo entroncamento, pode novamente rumar para
esquerda, e assim sucessivamente até encontrar a saida.

O registro do caminho percorrido pelo robd para resolver o labirinto da Figura
5 é o apresentado na Tabela 1. A rota inicial para o rob6 sair do labirinto é:
LBLLBSR. Esta é uma solucao, mas nao € a solucéo 6tima. A rota otimizada para a
solucéo, visivelmente perceptivel pelo desenho do labirinto, é: SRR.

Considerando as trés primeiras figuras do exemplo (Figuras 5a, 5b e 5c), em
vez do robo realizar a sequéncia LBL ele pode executar apenas S. Todas as vezes
gue ocorrer um B (voltar — back) significa que o rob6 escolheu um caminho errado.
Esta € uma troca possivel - LBL por S - mas ndo € a unica. Na solucdo de labirintos
pelo algoritmo da mé&o esquerda as possiveis trocas sdo mostradas na Tabela 2.
Assim a sequéncia LBLLBSR pode ser otimizada para SLBSR da primeira troca de
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LBL por S, e a sequéncia LBS trocada por R na segunda operacgdo, resultando

SRR, que € a rota 6tima.

Tabela 1 - Registro do caminho percorrido pelo rob6

Figura 5a L
Figura 5b LB
Figura 5c LBL
Figura 5d LBLL
Figura 5e LBLLB
Figura 5f LBLLBS
Figura 5g LBLLBSR

Fonte: autoria prépria

Tabela 2 - Equivaléncia de movimentos para otimizacéo

Ocorréncia Trocar por
LBR B
LBS R
RBL B
SBL R
SBS B
LBL S

Fonte: autoria prépria

Para solucionar o labirinto da Figura 4 com o ASP usando as regras da Mao
Esquerda a rota inicial é
RRLLBLBLBLLSLLRLLLBRLRLLLBLBSRRLLR
gue deve ser otimizada substituindo as ocorréncias, mostradas a seguir destacadas
em negrito, sendo trocadas de acordo com a Tabela 2 em cada iteracéo, iniciando
pela troca de LBL por S, seguida pela troca de SBL por R, e assim sucessivamente,

RRLLBLBLBLLSLLRLLLBRLRLLLBLBSRRLLR
RRLSBLBLLSLLRLLLBRLRLLLBLBSRRLLR
RRLRBLLSLLRLLLBRLRLLLBLBSRRLLR
RRLBLSLLRLLLBRLRLLLBLBSRRLLR
RRSSLLRLLLBRLRLLLBLBSRRLLR
RRSSLLRLLBLRLLLBLBSRRLLR
RRSSLLRLSRLLLBLBSRRLLR
RRSSLLRLSRLLSBSRRLLR
RRSSLLRLSRLLBRRLLR
RRSSLLRLSRLBRLLR

RRSSLLRLSRBLLR

RRSSLLRLSBLR

resultando a rota 6tima como
RRSSLLRLRR
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Para implementar a rotina de movimentacdo do robé seguidor de linha para
resolver o Problema do Labirinto, € necessario se identificar as intersecoes,
definindo a op¢cdo de movimento com base nas regras LSRB descritas. Para
solucionar um labirinto 2D ocorrem 8 tipos de intersecfes como as apresentadas na

Figura 6.

Figura 6 - Possibilidades de interse¢des no labirinto 2G

Fim de caminho Fim do labirinto Frente e direita Esquerda e frente

Cruzamento Té So direita S6 esquerda

Fonte: MJRoBot (2016)

As decisdes que o robd pode assumir em cada uma destas condi¢des sao:

e Em um Fim de caminho - Volte (B)

e No Fim do Labirinto - Pare

e Em um Frente e direita - Siga (S)

e Em um Esquerda e frente - Esquerda (L)
e Em um Cruzamento - Esquerda (L)

e Emum Té - Esquerda (L)

e Em um SO esquerda - Esquerda (L)

e Em um S0 direita - Direita (R)
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Os 5 sensores de refletancia, usados para controlar os movimentos do robo
seguidor de linha séo os destacados na Figura 7.

Os sensores da matriz geram o sinal elétrico ALTO (valor 1) quando sobre
uma area escura e BAIXO (valor 0) quando sobre uma area clara, e sdo montados
na matriz de tal forma que os espacos entre 2 dos sensores centrais possam cobrir a
largura total da linha preta simultaneamente, produzindo o valor 1 em ambos.

Os possiveis valores lidos pela funcdo da biblioteca de acesso a matriz de
sensores estdo representados na Tabela 3 com a descricdo dos seus estados. Na
matriz da Figura 7 os sensores (destacados em vermelho) sao referenciados por
DN1, DN2, DN3, DN4, e DN5 (da direita para a esquerda na imagem), ficando
posicionados da esquerda para a direita do robd quando este € visto de cima sobre

o labirinto.

Figura 7 - Matriz de Sensores Frontais do Zumo 32U4
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Fonte: Pololu (2018b)

Para corrigir eventuais desalinhamentos do rob6 quando ele percorre a linha,
pode-se usar uma variavel ERRO que define o quanto o robd esta fora de
alinhamento. Tais valores, apresentados na Tabela 3, permitem aumentar ou diminuir
a velocidade de cada motor do robd, corrigindo sua rota.

O robd deve realizar deslocamentos de 15 mm (bloco padrédo) a frente e, a
cada execucdo, deve-se ler o estado dos sensores para corrigir o alinhamento do
robd e identificar intersecdes na pista do labirinto. Para identificar as intersecdes, 0s

valores dos sensores sao 0s mostrados na Tabela 4.
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Tabela 3 - Possiveis valores lidos dos sensores da matriz

DN1 | DN2 | DN3 | DN4 | DN5 Descri¢cdo Erro
0 0 0 0 1 Robd a esquerda da linha 3
0 0 0 1 0 Rob6 sobre a linha, mas néo alinhado 2
0 0 1 1 0 |Rob6 alinhado sobre a linha, deslocado a esquerda 1
0 0 1 0 0 Rob6 perfeitamente alinhado 0
0 1 1 0 0 Rob6 alinhado sobre a linha, deslocado a direita -1
0 1 0 0 0 Rob6 sobre a linha, mas nédo alinhado -2
1 0 0 0 0 Rob6 a direita da linha -3

Fonte: adaptado de MJRoBot (2016, online)

Tabela 4 - Possiveis valores lidos dos sensores da matriz, em intersecdes

DN1 | DN2 | DN3 | DN4 | DN5 Descrigdo (como possibilidades da Figura 6)
0 0 0 0 0 Fim de Caminho (beco sem saida)
1 1 1 1 1 Caminho a Esquerda e a Direita (Té, Cruz, ou Fim do Labirinto)
0 0 1 0 0 Caminho a Frente
0 0 1 1 1 Caminho a Direita
1 1 1 0 0 Caminho a Esquerda

Fonte: adaptado de MJRoBot (2016, online)

Para o software decidir qual o proximo movimento do robd, quando
encontrada uma intersecao, € necessario avancar mais um bloco de deslocamento
padrdo e reler o estado dos sensores. As possibilidades de acéo séo:

1. Se Fim de Caminho:

1.1. Volte (B)
2. Se Caminho a Esquerda e a Direita:
2.1. Avance outro bloco padrao

2.2. Se Caminho a Frente:

2.2.1. E uma Cruz => vire a esquerda (L)
2.3. Se Fim de Caminho:
2.3.1. E um Té => vire a esquerda (L)

2.4. Se outro Caminho a Esquerda e a Direita:
2.4.1. E Fim do Labirinto => Pare
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3. Se Caminho s6 a Esquerda:
3.1. Avance outro bloco padrao
3.2. Vire a esquerda (L) // ndo é necessario testar o estado dos sensores
4. Se Caminho a Direita:
4.1. Avance outro bloco padréo
4.2. Se Caminho a Frente:
4.2.1. E Frente e Direita => seguir em frente (S)
4.3. Se Fim de Caminho:
4.3.1. E So Direita => vire a direita (R)

A cada movimento decidido, a rotina deve salvar a decisdo (estados
mostrados em destaque e entre parénteses) em uma variavel para, ao final do
primeiro percurso, otimizar a rota para no percurso seguinte resolver o labirinto no

menor caminho possivel.

4 Resultados e discusséao

O estudo bibliografico exploratério realizado possibilitou conhecer com mais
profundidade e detalhes o Problema do Labirinto, e alguns dos algoritmos de
solucdo mais populares mostrados nas referéncias utilizadas. Foram também
identificadas as caracteristicas e funcionalidades do hardware e do software do robd
Zumo Pololu 32U4, bem como escolhido um dos algoritmos para implementacéao e
testes. A escolha foi o Algoritmo Seguindo a Parede com as regras da Méao
Esquerda, o pseudocddigo foi definido e € mostrado nas Figuras 8 a 12. Foi utilizada
a ferramenta online Portugol Webstudio® e partes sado apresentadas.

A funcéo de inicializagédo (Figura 8) define e inicializa as variaveis da rotina,
calibra os sensores, e executa o laco de busca da solucdo do labirinto realizando a
leitura dos sensores para decidir os movimentos. Ao chegar ao fim do labirinto, a
rotina otimiza a rota percorrida.

A funcéo de calibracdo dos sensores do robd € mostrada na Figura 9, e a
funcado de leitura de linha € mostrada na Figura 10. A funcéo deciséo (Figura 11) € a

que registra as decisdes tomadas pelo robd a cada interse¢do encontrada, e parte

3 Disponivel em: <https://portugol-webstudio.now.sh/ide>
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da funcéo refinaRota € mostrada na Figura 12. Ao final da execucao deste trecho do
algoritmo, a rota otimizada foi encontrada.

Figura 8 - Inicio do pseucodigo

inicio() {

labirinto = v

3 caminho = ""

3 novo_caminho = ""
linha
sensores[]

sensores = calibrar()
[ caminho = ler_linha(linha_testar) }

novo_caminho = refinaRota(caminho)

Fonte: autoria prépria

Figura 9 - Funcao calibrar()

i caminho = "

(bateria) {

Fonte: autoria prépria

A partir deste ponto pretende-se continuar a pequisa, como desenvolvimento
futuro, com a construcdo do labirinto usando placas de EVA e fita isolante preta
fosca de 19 mm; converter o pseudocodigo para um sketch a ser implementado na
IDE Arduino, com uso das bibliotecas disponibilizadas pela Pololu para o modelo
Zumo 32U4; e realizar mais testes com o rob6, configurando diferentes pontos de

partida no labirinto construido, para analisar as solu¢des iniciais de caminho de cada
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percurso e as consequentes otimizacdes de rota para 0 menor caminho possivel de

cada ponto de partida.

Figura 10 - Funcao ler_linha()
ler_linha(linha_t {

a caminho = "'
o andou = verdadeir

(andou ==

andou
caminho

1
caminho = decisao(falso,falso,

caminho

Fonte: autoria prépria

Figura 11 - Funcéo decisdo()

y caminho = ""
(L){
caminho += "L"

(5 =

caminho += "§"

(R = ve
caminho += "R"

caminho += "B"

caminho

Fonte: autoria propria
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Figura 12 - Parte da func¢éo refinaRota()

w W N
D \D

w

w

DOV OOV H WN -

posicaolBR = tx.posicao_ texto("LBR", caminho,

(posicaolBR >= 0)
2

J W W W

caminho = tx.substituir(caminho, "LBR", "B")

J

posicaolBS = tx.posicao_texto("LBS", caminho, posicaolBS + 1

'EBSY S YRM)

(pos

caminho = tx.substituir(caminho,

Fonte: autoria prépria

Considerac®es finais

A tecnologia robdtica desperta o interesse humano em todas as faixas etéarias
e para diferentes usos. Com a evolucao exponencial da eletrbnica nos séculos XX e
XXI, dispositivos microcontrolados ficaram acessiveis economica e tecnhicamente,
motivando o movimento Faga Vocé Mesmo (DIY do termo em inglés Do It Yourself)
no qual pessoas sem profundos conhecimentos técnicos de eletrénica e linguagens
de programacéo desenvolvam sistemas de automacéao e robotica.

O robd Zumo Pololu 32U4 é um exemplo desses dispositivos, que contém um
conjunto eletromecéanico sofisticado controlado por um sistema eletrdnico
microcontrolado de dificil construcdo, mas que abstrai toda essa complexidade em
um kit j& montado, com facilidades de operacédo especificadas em linguagem de alto
nivel, que permitem o desenvolvimento e testes de elaboradas rotinas de controle do
movimento do robd.

Um dos desafios do inicio do século XXI é o desenvolvimento e o langcamento
em escala comercial de veiculos autbnomos. As solucdes de hardware e software
para a operacdo desses veiculos é significativamente complexa, envolvendo

conhecimentos multidisciplinares, e o exercicio do desenvolvimento de uma solucao
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para o Problema do Labirinto € um caminho introdutério desafiador para se alcancar
as habilidades e competéncias técnicas para se construir know-how para a producao
destes veiculos.

O projeto apresentado neste artigo foi concebido com a perspectiva de iniciar-
se nos conceitos e métodos do controle de movimento autbnomo em veiculos,
utilizando uma plataforma acessivel para a implementacéo de possiveis solucdes.

Espera-se com a continuidade da pesquisa em projetos futuros, implementar
o codigo de controle do robd para resolver o Problema do Labirinto com o ASP, e
aprimorar a inteligéncia do Zumo 32U4 para solucionar labirintos de diferentes
configuragcbes e com mais opgodes de algoritmos.

Neste contexto, o projeto atingiu seus objetivos permitindo a construcdo de

conhecimento e capacitacao técnica no ambito da Robdtica Autbnoma.
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