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RESUMO

Este trabalho relaciona a Robética, a Algebra Linear e a Linguagem de
programacao envolvidas na movimentagdo de um Veiculo Guiado Automaticamente
no plano cartesiano. Assim, o trajeto do veiculo é ferramenta para o estudo de
transformacdes geométricas por meio das operac¢des envolvendo matrizes, e a
l6gica de programacdo € abordada por meio da programacdo do Arduino que
permite a movimentacgao do Veiculo.

Palavras-chaves: Arduino; Veiculo Guiado Automaticamente; Transformacodes
Lineares.
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ABSTRACT

This work relates Robotics, Linear Algebra and the Programming Language
involved in the movement of an Automatic Guided Vehicle on the Cartesian plane.
Thus, the vehicle's path is a tool for the study of geometric transformations by means
of operations involving arrays, and the programming logic is addressed through the
Arduino programming that enables movement of the vehicle.

Keywords: Arduino; Automatic Guided Vehicle; Linear Algebra.
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1. INTRODUCAO

Vivemos uma época sem precedentes. Schwab (2016, apud TAMASHIRO;
GANOKA; CARDOSO, 2017) apontou que a humanidade nunca passou por um por
momento “tdo promissor ou perigoso” quanto o presente. O aumento da utilizacdo e
da aceitacdo da inteligéncia artificial, o desenvolvimento e a aplicacdo da robotica
em diversas areas, a evolucao e a acessibilidade da internet além da expanséo e do
avanco da nanotecnologia evidenciam que vivemos no que Schwab (2016) chama
de Quarta Revolucdo Industrial. Essa Revolucdo afeta nossas vidas em todos os

aspectos, entre eles a educacao.

Tendo em vista 0 momento de ascensdo tecnoldgica que presenciamos, €
imprescindivel que o professor utilize recursos tecnoldgicos e didaticos compativeis

ao periodo histérico que vivemos.

Uma questdo que gera frequente preocupacdo entre os professores é a
utilizacdo de métodos nao tradicionais para ensinar os conteudos do curriculo de
forma atrativa e cativante. Uma vez que, além de atender o conhecimento especifico
da area ministrada o educador também deve assegurar uma formag¢do completa e
ao estudante. Segundo Panciera e Ferreira (2006), diferentes aplicabilidades devem
ser apresentadas aos alunos para “contribuir para sua formacéo integral para a vida
e para o trabalho”, e ainda sobre o papel significativo que a educagao deve ter na

vida do aluno Sanches (2002) afirma:

O movimento de educacéo matematica em todo o mundo levou a uma
série de questionamentos sobre o papel formativo e instrumental da
Matematica; passou-se a discutir a necessidade de que o ensino da
Matematica privilegiasse a formacao global do individuo com vistas a
uma maior insercdo social. (Imenes, 1989, D'Ambrosio, 1990; apud
SANCHES, 2002, p.12)

De acordo com Fagundes (2005), para transformar a vida do aluno, o
educador deve desafid-lo, propondo problemas que exijam solugbes criativas e
inovadoras. Para ensinar de forma interessante os conteudos, o professor deve
utilizar diferentes meios e recursos a fim de proporcionar uma formacgédo atual,
efetiva e compativel com realidade em termos de tecnologia, por iSso, muitos

professores tém recorrido aos recursos tecnolégicos.
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A robdtica educacional tem sido apontada como uma excelente alternativa
para o ensino de conteudos da Matematica e da Fisica de forma moderna e

prazerosa. Chella (2002) designa a robotica educacional como sendo

[..] o ambiente constituido pelo computador, componentes
eletrdnicos, eletromecénicos e programa, onde o aprendiz, por meio
da integracdo destes elementos, constréi e programa dispositivos
automatizados com o objetivo de explorar conceitos das diversas
areas do conhecimento. (CHELLA, 2002, p. 23)

De acordo com Chella (2002) e Torcato (2012), a robdtica educacional
possibilita o estudo de assuntos multidisciplinares da Matematica, Fisica e
Informatica fazendo uso de conceitos, até entdo, restritos a robotica industrial. De
fato, a robotica educacional contribui para a integracdo entre o que ha de concreto e
abstrato nos contetdos, ajuda o aluno a desenvolver o raciocinio l6gico e a se
esforcar na busca de solugbes para situagcdes do cotidiano, promovendo a
autonomia e viabilizando a aprendizagem prética. Ela também propicia a inclusao
tecnoldgica, permitindo que o educando se mantenha atualizado por conhecer
recursos tecnolégicos modernos e consiga interagir melhor com o mundo na sua

formacao tecnoldgica contemporanea.

Por ser desafiadora e ludica, a robdtica educacional, de acordo com Oliveira
(2013), oportuniza uma aprendizagem relevante dos conceitos e relagbes
matematicas envolvidas no objeto de estudo, o que torna cada aluno participante
ativo de seu proprio processo de aprendizagem. Outrossim, a aplicacdo da teoria
matematica na robdtica, ndo apenas propicia a aprendizagem dos contetddos, mas
também promove concepcdes que o curriculo ndo abrange, como o trabalho em
equipe, autodesenvolvimento, senso critico, integracdo das disciplinas, exposicao e
defesa de pensamentos, criatividade, autonomia e responsabilidade, conforme

argumentam Trentin, Pérez e Teixeira (2013).

Infelizmente, boa parte da tecnologia usada na robdtica educacional ainda
possui um custo elevado, sendo assim, de dificil acesso, levando-se em
consideracao a realidade das escolas brasileiras. Por isso, surgiu o conceito de
Robdtica Educacional Livre, que de acordo com Trentin, Pérez e Teixeira (2013),
visa dar as escolas a oportunidade de ter acesso a roboética de baixo custo, que néo
necessita de um grande investimento inicial porque utiliza Softwares e Hardwares

Livres.
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A Robdética Educacional Livre faz com que 0 ensino se torne mais acessivel a
maioria das escolas o que contribui para o desenvolvimento de diversas
competéncias e habilidades importantes para a formacédo do educando. Wing, apud
Oliveira (2014), argumenta a fim de destacar a importancia e os beneficios da

programacao no ensino dizendo:

[...] esse subconjunto de competéncias e habilidades pode ser
denominado como pensamento computacional, envolvendo as
competéncias relacionadas a abstracdo e decomposicdo de
problemas de forma a permitir sua resolucdo usando recursos
computacionais e estratégias algoritmicas. (OLIVEIRA et al., 2014,
p.584)

Logo, a utilizacdo de ferramentas algoritmicas incorporadas na programacao,
permite ao aluno aprender com a experimentacdo, com a resolucdo de problemas
pela andlise de erros e acertos e com a aplicagdo do conceito estudado em
situacbes concretas. Além disso, ainda permite ao educando, aprimorar suas
habilidades e seus conhecimentos acerca dos fundamentos da computacgao,
conhecimentos esses que devem ser desenvolvidos ainda na educacdo basica
segundo a Sociedade Brasileira de Computacao (SBC, apud OLIVEIRA et al., 2014).

Com base nos conceitos descritos anteriormente, este trabalho proporciona
uma abordagem exploratdria das Matrizes por meio da robética. Posto que Sanches

(2002) afirma que nas aulas de matematica, as matrizes

[...] aparecem apenas como ferramentas ageis na discussdo e
resolucdo de sistemas lineares, ndo sendo apresentada nenhuma
sugestdo quanto a introducdo do conceito através de situacdes-
problema e também ndo é feita qualquer mencdo a histéria do
surgimento do conceito de matrizes. (SANCHES, 2002, p.6)

Considerando a andlise de Sanches quanto a maneira como tem sido
conduzido o ensino de matrizes, percebe-se que o aprendizado desse contetdo na
Educacdo Basica normalmente € aplicado apenas ao calculo de determinantes e
resolucéo de sistemas lineares, de forma desconectada e sem aplicagédo pratica em
outras areas. Por essa razdo, este trabalho visa aplicar os conhecimentos
associados as matrizes a movimentacdo de um veiculo no plano. Uma vez que o
ensino tradicional deste assunto no Ensino Médio ndo visa a contextualizagdo com
momento historico atual mediante a quarta revolucéo industrial ou a aplicacdo do

conteudo no cotidiano do educando.
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Muitos pesquisadores descrevem, sem finalidade pedagdgica, a
movimentagdo de objetos no plano cartesiano e no espago usando ferramentas
matematicas. Assim como relata Mesquita (2016), a maioria deles tracam esquemas
sobre bracos roboticos e os referenciais necessarios para calcular a posicao final do
seu punho usando matrizes. Entretanto, quando consideramos as varias linhas de
pesquisas existentes para propor a utilizacdo da robdtica educacional no ensino de
matrizes, constata-se que a maioria delas utiliza um braco mecénico para estudar
sua movimentacdo no espaco. Uma dessas pesquisas foi proposta por Silva (2017)
com a dissertagdo intitulada: "Utilizando o Arduino como atividade aberta de
investigacdo e experimentacdo matematica para o ensino de conceitos de matrizes"
gue apresenta possibilidades para o ensino de matrizes utilizando o Arduino no

controle de um painel de LEDs e um braco robético.

Assim como Silva (2017), diversos pesquisadores buscam metodologias para
impulsionar o aprendizado dos alunos ao estudarem contetdos sobre Programacao
e Fisica usando o Arduino. Macedo e Prietch (2013), por exemplo, usam o Arduino
como ferramenta de apoio ao ensino de programacgao por propor e analisar os
resultados acerca do curso de extensdo chamado "Aprendendo a programar com
LEDs". Enquanto Souza et al (2011), apresenta o Arduino como "uma opcéo de
baixo custo para experiéncias de Fisica assistidas pelo PC" e se encaixa no
seguimento de pesquisas que propdem experiéncias didaticas de Fisica assistidas

por microcontroladores.

Contamos também com estudos como o de Silva e Scherer (2013) que
apontam a robdtica como uma excelente ferramenta para "trabalhar conceitos
ligados a matérias curriculares tais como Fisica e Mateméatica". Uma delas foi
proposta por Delazeri et al (2015) e trata do "desenvolvimento de um carrinho
autbnomo com Arduino para o ensino de Cinematica", trazendo como solucéo
didatica e pedagodgica para ensinar as Leis da Fisica, Movimento Uniforme e
Movimento Uniformemente Variado a utilizacdo de um veiculo com as mesmas

caracteristicas do veiculo usado neste trabalho.

A Matematica e a Fisica ainda podem ser trabalhadas juntas utilizando a
robdtica como instrumento. Por esta razdo também existem diversas propostas para

a abordagem interdisciplinar da Matematica com a Fisica, que tratam de conteldos
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como fungBes e movimento retilineo uniforme utilizando um Veiculo Guiado
Automaticamente. Além disso, umas das atividades propostas por Pantoja (2016)
aplica as operacdes matriciais no trajeto de um veiculo robotico também controlado
via programacdo em Arduino, no entanto o veiculo ndo € um Guiado

Automaticamente, ele se desloca por um percurso previamente definido.

Doravante, apesar de todo o estudo ja realizado envolvendo a algebra linear e
a movimentacdo via microcontroladores, o estudo do trajeto percorrido por um
veiculo com essas caracteristicas no plano cartesiano por meio das operacdes

matriciais ainda € algo pouco explorado.

1.2. METODOLOGIA

Considerando que este trabalho visa explorar os conceitos de operacdes
matriciais por meio da movimentagdo de um Veiculo Guiado Automaticamente e
tendo em vista a definicdo de autores como Gil (2002), Godoy (1995), Neves (1996),
e Vilaca (2012) quanto a alguns aspectos da metodologia de pesquisa, este trabalho
possui finalidade exploratéria, uma vez que pretende explorar um conceito

matematico, as matrizes, mediante a movimentacgao do veiculo.

De acordo com Gil (2002) o objetivo de uma pesquisa exploratoria é:

[...] proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a
tornd-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer que
estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de
ideias ou a descoberta de intuigBes. (GIL, 2008, p.41)

Esta pesquisa é ainda de natureza aplicada porque segundo Seliger &
Shohamy (2001), Gil (2002) e Richardson (2007) citados por Vilagca (2012), ela
observa e descreve comportamentos explorando um aspecto pouco conhecido, uma

vez que descreve a movimentagcao observada por meio de operagdes com matrizes.

Para apresentar os conceitos e a metodologia de pesquisa utilizada para
atingir os objetivos propostos, este trabalho sera dividido em cinco capitulos,
incluindo esta introducéo e das consideracdes finais. No capitulo 2 sé&o descritos 0s
materiais utilizados e o funcionamento dos principais componentes. No capitulo 3 a

teoria Matematica envolvida. No capitulo 4 sdo apresentas a programacao. E por fim
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no capitulo 5 é esquematizada a relacdo entre a linguagem de programacao, a

algebra linear e a movimentacao do veiculo.
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2. VEICULO GUIADO AUTOMATICAMENTE

Os Veiculos Guiados Automaticamente, ou simplesmente AGV’s, do inglés
Automated Guided Vehicle, sdo maquinas que tem conquistado cada vez mais
espaco nas industrias da atualidade. De acordo com Silva (2010), Mestre em

Engenharia de Automacgéo e Sistemas, 0s AGVs sao

[...] veiculos que se deslocam de modo autbnomo, gerenciados por
um sistema de controle, através de um mapa de percurso pré-
definido. (SILVA, 2010, p. 23)

Em outras palavras, a principal caracteristica de equipamentos como estes &
a capacidade de receber e executar instrugcbes sem a existéncia de um condutor.
Tais veiculos conseguem transportar materiais dentro de uma inddstria sendo
guiados apenas por mecanismos indutivos: obtidos por meio da instalacdo de fios
condutores no piso; por navegacado Otica: mediante uma faixa que pode ser
construida com pintura ou fita adesiva, ou ainda, via tecnologia a laser: com ajuda

de espelhos reflexivos.

Veiculos com essas particularidades se tornaram populares nas industrias por
apresentarem vantagens convenientes ao processo de producdo. Entre essas
vantagens estdo: a diminuicdo dos custos com manutencdo, aumento da
produtividade e flexibilidade ao processo, uma vez que tém a capacidade de se
adaptar facilmente as mudancas no trajeto e sdo capazes de manusear diversos

tipos de cargas.

Estes veiculos podem ser classificados de acordo com uso e a carga que
transportam, como mostra a Figura 1. S8o chamados de veiculos rebocadores,
quando sédo carregados e descarregados nos postos de coleta e percorrem um
trajeto predefinido dentro da fabrica; veiculos para carga unitaria, se carregam
caixas em plataformas de madeira, metal ou plastico; veiculos empilhadeira caso,
sem a ajuda de um operador, realizem a mesma fungdo da empilhadeira tradicional
ou ainda podem ser caracterizados como carrinhos automaticamente guiados se

forem projetados para o transporte de cargas menores.
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Veiculo empilhadeira

‘&

Veiculo rebocador

Figura 1: Diferentes tipos de Veiculos Guiados Automaticamente.
Fonte: https://www.imam.com.br/consultoria/artigo/pdf/fundamentos-veiculos-automaticamente-
guiados.pdf

Apesar de Veiculo Guiado Automaticamente ser um termo que descreve
maquinas industriais que apresentam as caracteristicas e as vantagens citadas
acima, neste trabalho usamos um veiculo com as mesmas propriedades de um
AGV, uma vez que tratamos da movimentacdo de um veiculo robotico controlado por
navegacao Otica via programacdo em Arduino, mas diferentemente das aplicacfes
industriais, vamos usa-lo para explorar conteldos matematicos e realizar operacdes

matriciais baseadas na movimentacao deste veiculo.

2.1. Carro Robo6tico OSOYOO

Existem atualmente no mercado, diversos modelos de veiculos robéticos que
atenderiam as necessidades deste trabalho. No entanto, para a realizacdo dos
testes, escolhnemos o Robot Car Starter Kit fabricado pela OSOYOO. Esse kit é
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apropriado por diversos motivos. O veiculo é controlado por Arduino, um hardware
livre. Ele possui cinco sensores seguidores de linha, o que permite que ele se mova
a um angulo maior do que veiculos deste tipo habitualmente se movem, ja que na
maioria das vezes tais veiculos possuem apenas trés modulos. O kit ainda é facil de
manusear e autoexplicativo, pois foi projetado para ser usado por iniciantes na
programacao Arduino, por isso possui tutorias detalhados sobre a montagem, além

de disponibilizar os graficos de circuito e os codigos de programacéao.

2.1.1. Principais componentes do kit

O kit possui um chassi superior, cujas dimensdes aproximadas sao de
225x150x3 milimetros, e outro inferior, com dimensGes de aproximadamente
260x150x3 milimetros. Eles sdo importantes para a sustentacdo e resisténcia do
carrinho, uma vez que em cima deles sao parafusados todos o0s outros
componentes. Além disso, o sistema com dois andares distribui 0 peso e o0 espaco
ocupado pelos componentes instalados.

O modelo fornecido no kit, pelo fabricante, € o de chassis para veiculos 4WD,
sigla que significa 4 wheel drive, ou tracdo nas quatro rodas em portugués, e €&
usada pelos fabricantes para denominar carrinhos que possuem 4 rodas motrizes,

ou seja, 4 rodas capazes de tracionar.

Figura 2: Chassi semelhante ao fornecido pelo fabricante.
Fonte: https://www.Arduinolandia.com.br.
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Para energizar o Arduino e os outros componentes do carrinho, sdo usadas
duas baterias instaladas em um suporte plastico fixo no chassi superior. As baterias
recomendadas séo de litio-ion, um metal leve, com grande potencial eletroquimico.
Elas possuem capacidade de corrente de 2A, Tensdao nominal de 3.7V e séao
caracterizadas pelo numero 18650, cujos primeiros dois digitos indicam o diametro
em milimetros e o restante descreve o comprimento da pilha, também em
milimetros, seguido do digito zero. Essa bateria apesar de grande, se comparada
com as pilhas do formato AA e AAA, é adequada para aplicacdes portateis como o

veiculo em questéo.

Figura 3: Suporte para baterias.
Fonte: http://osoyoo.com/.

O Arduino nao possui fonte propria de energia, ele precisa ser alimentado por
uma fonte externa. Para ndo causar danos ao microcontrolador, a placa trabalha
com uma tensao de até 5V, limite que pode ser ampliado usando o regulador de
tensdo da propria placa. Essa alimentacdo, conforme indicado nas Figuras 4 e 5
pode ser feita por meio do conector de entrada, cuja saida deve ser em corrente
continua (DC), pelos pinos destinados a alimentacédo contidos na prépria placa ou
via USB com ajuda do cabo para transferéncia de dados da placa para o

computador e do computador para a placa.

30



Pinos de alimentacio
Conector de entrada para fontes externas

Figura 4: Pinos de alimentacéo e conector de entrada do Arduino.
Fonte: Adaptado de http://www.eaduino.com.br.

Porta de conexao USB

Figura 5: Conexdo USB do Arduino.
Adaptado de https://www.theengineeringprojects.com

O kit possui um conector de alimentacdo DC. Entdo na montagem e utilizacéao
do veiculo deste kit a placa Arduino e a ponte H, que sera apresentada

posteriormente, serdo alimentadas por meio do conector e das baterias.

Figura 6: Conector de alimentacéo DC.
Fonte: http://osoyoo.com/.
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O kit Robot Car Starter também contém quatro rodas de plastico cuja area de
contato com a superficie € feita em borracha e quatro motores DC com caixa de
reducdo e eixo duplo. Estes motores, responsaveis pela movimentacdo das rodas,
contém um conjunto de engrenagens para reduzir sua velocidade de rotacdo e
aumentar o torque. A velocidade é reduzida e o torque é aumentado na propor¢cao
dada pela relacéo entre os diametros do eixo do motor e da roda que, segundo o
fabricante, o carrinho usado possui reducédo de 1:48, permitindo que veiculo suporte

0 peso dos componentes e nao realize movimentos bruscos.

As rodas possuem aproximadamente um didmetro de 65 milimetros e 25
milimetros de espessura e de acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante,
a tensédo de alimentacdo dos motores € de 3 a 6V em DC, o torque de 0,35 a 0,80
Kgf/cm, a rotacdo do motor e a velocidade do veiculo a 6V em DC séo de 260 rpm e

1 m/s respectivamente.

Figura 7: Rodas e motores com caixa de reducéo e eixo duplo.
Fonte: Fotografia do kit utilizado.

Para a montagem e as conexfes entre 0s componentes eletrénicos, o
fabricante disponibiliza no kit diversos tipos de jumpers, parafusos, porcas e pilares

de cobre conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8: Lista de parafusos e porcas utilizadas.
Fonte: Adaptacéo de http://www.osoyoo.com/.

Dos componentes que integram o kit, o que possibilita que o veiculo se
movimente através da navegacao Otica, € o modulo de sensor 6tico no modelo
TCTR5000. Para que a movimentacdo se concretize, no kit Robot Car Starter, sédo
necessarios cinco sensores deste tipo, eles possuem saida de transistor, luz
indicadora e ajuste de sensibilidade por meio de um potenciébmetro. Esses sensores,
de acordo com seu Datasheet, documento que traz todas as especificacées de um
componente eletrdnico, sdo compostos por um LED que emite um sinal
infravermelho, cuja frequéncia ndo é perceptivel a seres humanos, esse sinal é
refletido pela superficie e captado por um fototransistor que filtra a luz natural e
identifica a cor preta ou branca. Além disso, em harmonia com os dados oferecidos
pelo fabricante, esse sensor tem dimensdes de 38 x 14 x 18 mm, operando com
uma tensao de 3,3-5V em DC e é capaz de captar a faixa a uma distancia de até 25

milimetros, operando melhor a uma distancia de 0,2 a 15 milimetros.
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Figura 9: Sensor fornecido pelo fabricante.
FONTE: http://www.huinfinito.com.br

O mdédulo driver OSOYOO Model-X, segundo o fabricante, € uma versao
melhorada do convencional modulo ponte H L298N. As alteracdes foram feitas
visando facilitar a montagem e estabilidade das conexfes. Assim como o modulo
padrdo, este possui chaves organizadas formando um “H”, que controlam a

poténcia, a velocidade e a direcdo de motores de corrente continua (DC) por meio
de sinais elétricos.

w

wdodo st

0 1

Figura 10: Modulo fornecido pelo fabricante.
Fonte: http//osoyoo.com/.

Para viabilizar a movimentacdo do carro robético, o kit escolhido usa uma

plataforma aberta de prototipagem eletrénica chamada Arduino. Para McRoberts

“Em termos praticos, um Arduino € um pequeno computador que vocé
pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo

e os componentes externos conectados a ele.” (McRoberts, 2011,
p.22)

34



O Arduino surgiu em 2005 no norte da Itélia, a partir da necessidade que um
professor tinha em utilizar ferramentas com baixo custo e facil manipulacdo para que
os alunos do Interaction Design Institute trabalhassem com a tecnologia e a

programacao em projetos de arte, automacao e robotica.

Figura 11: Arduino UNO RS3.
FONTE: http://osoyoo.com/.

De acordo com a pagina oficial do Arduino na internet, a plataforma teve cinco
criadores, Massimo Banzi, David Cuartiellies, David Mellis, Gianluca Martino e Tom
Igoe, cada um deles contribuiu com seus conhecimentos para projetar, produzir e
divulgar o Arduino. Os professores, de design, Massimo Banzi e de programacao,
David Cuartielles trabalharam no projeto inicial do Arduino, enquanto o estudante
David Mellis colaborou como desenvolvimento do software, o professor do curso de
Mestrado em Telecomunicacgfes Interativas (ITP) da Universidade de Nova York
(NYU), Tom Igoe, participou da equipe fundadora por adotar e orientar o projeto
Arduino, e por fim, o engenheiro Gianluca Martino, contribuiu com o design do

hardware e providenciou a fabricacdo dos primeiros prototipos.

A utilizacdo do Arduino em projetos variados se difundiu rapidamente por todo
o mundo principalmente em virtude do fato de ser um software livre, o que, de

acordo com Castell (2005), sdo programas que
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[...] “sdo entregues a comunidade com o codigo fonte aberto e
disponivel, permitindo que a ideia original possa ser
aperfeicoada e devolvida nhovamente a comunidade. ” (Castell,
2005, p. 230)

Em outras palavras, um software livre, como o do Arduino, € um programa
que permite que o usuario utilize, modifiqgue, copie e distribua livremente. Essa
liberdade sé é possivel para softwares open source, que sdo aqueles softwares cujo
cadigo fonte é aberto, por isso a principal caracteristica de um software livre € o fato
dele disponibilizar o cédigo que lhe da origem aos seus usudrios, o que permite que

o software seja aprimorado e adaptado as necessidades de quem vai utiliza-lo.

Outro motivo pelo qual a popularidade do Arduino cresceu rapidamente foi o
baixo custo, uma vez que seus criadores almejavam uma plataforma que custasse
menos do que o valor gasto pelo estudante quando saisse para comer uma pizza. E
de fato, até hoje o Arduino é considerado acessivel justamente porque € barato e
facil de usar. Alves et al (2012), argumenta que o Arduino, devido a essas
vantagens, € uma das tecnologias usadas na Robdtica Educacional de Baixo Custo
(REBC), ele diz:

[...] “A REBC utiliza materiais alternativos, recursos de
hardware e de software livre, tais como o projeto Arduino, como
forma de se viabilizar projetos educacionais na area de RE.”
(ALVES et al. 2012, p.164)

Outro aspecto de extrema importancia sobre o Arduino é o microcontrolador
gue ele possui. Oliveira (2006) descreve um microcontrolador em poucas palavras
dizendo que ele é um circuito integrado disponivel nos mais variados tipos de
encapsulamento e destinados ao tratamento de sinais digitais, ou seja, 0
microcontrolador é quase um computador que pode realizar diversas funcdes desde
gue seja programado. Os microcontroladores como o contido no Arduino UNO R3
gue compde o kit usado neste trabalho, podem ser programados e tem a capacidade

de realizar novas tarefas a medida que é reprogramado.

O Arduino UNO R3 contém um microcontrolador no modelo ATmega328, que

€ programado usando a linguagem de programacdo C, que € considerada uma

linguagem de alto nivel.

A Figura 12 mostra o layout do Arduino UNO R3, neste layout observam-se

seis pinos analdgicos e catorze pinos digitais, que podem ser definidas tanto como
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entrada como saida, e ainda alguns desses pinos digitais podem ser programados
para fornecerem uma saida de modulacdo por largura de pulso, Pulse Width
Modulation (PWM).
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Figura 12: Layout da placa e pinos do Arduino Uno R3.
Fonte: Arduino em acéo (2013).

Para o estudo da movimentacdo de um AGV, escolhemos um kit que usa o
Arduino para controlar a navegacéo O6tica pelos motivos ja citados, além disso, o
Arduino possui hardware e softwares livres com um preco que acessivel a maioria
das escolas sendo de facil manipulacdo até mesmo para pessoas com pouco ou

nenhum conhecimento de eletrénica.

Além desses motivos, Cury e Hirschmann, apud Silva (2017), afirmam que o
Arduino é uma ferramenta construtivista na educacdo matematica e diz que
atividades com ele estimula a socializacdo em grupo, a criatividade, o raciocinio

l6gico e estimula a pesquisa.

2.1.2. Montagem

Podemos consultar um tutorial detalhado para montagem tanto no CD que

compde o kit quanto no site http://osoyoo.com/category/Arduinoraspi-kit/smart-car-

37



kit/. Este tutorial est4 separado em cinco licdes que trazem desde tarefas basicas
que auxiliam na montagem da estrutura mecanica do veiculo e que realizam
movimentos simples, tarefas que trabalham com a utlizacdo de sensores
infravermelho e controle remoto para determinar o trajeto da movimentacao, até
tarefas que trabalham a instalacdo de sensores seguidor de linha que permitem que
o veiculo se movimente através do reconhecimento de uma linha preta e do

contraste dessa linha com fundo branco.

A primeira licdo disponibilizada pelo fabricante tem por objetivo montar a
estrutura mecénica do veiculo e programar o carro para realizar movimentos
simples. De acordo com esta licdo, devemos utilizar os parafusos e porcas M3x30
para parafusar os quatros motores no chassi inferior. Com os parafusos M3x10
devemos instalar o modulo driver do Motor no chassi inferior, e feito isso, conectar
0s modulos k1, k2, k3 e k4 aos motores, como mostra a Figura 13. Apos isso, no
chassi superior, podemos instalar o Arduino UNO, o suporte para bateria e o
medidor de tensdo no chassi superior usando os parafusos e porcas M3x30, como

apresentado na Figura 14.

O proximo passo é fazer as conexdes do suporte para a bateria ao Arduino e
do medidor de tensdo e do Arduino ao modulo do driver do motor conforme indicam
os diagramas nas Figuras 15,16 e 17. Concluindo isso, podemos conectar o chassi
superior e inferior usando os pilares de cobre e os parafusos e por fim instalar as

rodas, Figura 18.

Figura 13: Instalacdo dos motores, driver do motor e conexdes.
Fonte: Fotografia da montagem do kit.
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Figura 14: Instalacdo do Arduino e sua fonte de alimentag&o,
do suporte para bateria e do medidor de voltagem.
Fonte: Fotografia da montagem do kit.
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Figura 15: Conexdes entre o suporte da bateria, o Arduino e o driver do motor.
Fonte: http://osoyoo.com/.
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0S0Y00 Model X
Motor driver module

Figura 16: Conex0des entre o driver do motor e o medidor de voltagem.
Fonte: http://osoyoo.com/.
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Figura 17: Conexdes entre o Arduino e o driver do motor.
Fonte: http://osoyoo.com/.

Com a primeira licdo finalizada o veiculo deve ficar conforme ilustrado na

Figura 18.
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Figura 18: Fotografia do veiculo apés a finalizacdo da primeira licao.
Fonte: Fotografia da montagem do veiculo.

Na quarta licdo, séo instalados os cinco sensores de rastreamento, ou seja,
0s sensores seguidores de linha, a partir do que ja foi realizado na primeira licao.
Com os parafusos M3x10, devemos instalar os sensores de rastreamento na frente

do chassi inferior e fazer as conexdes conforme a Figura 20.
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°
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Figura 19: Instalacdo dos sensores.
Fonte: Fotografia da montagem do kit.
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Tabela 1: Conexdes entre o Arduino e 0s sensores.

Pinos dos Entradas do
sensores Arduino
VCC 5V
GND GND
(E1) DO (D)3
(E2) DO (A) 1
(C1) DO (A) 2
(D1) DO (A) 3
(D2) DO (D) 10

Fonte: Adaptacgédo de http://osoyoo.com/.
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Figura 20: Instalacdo dos sensores de rastreamento e conexdes entre o Arduino e 0s sensores.
Fonte: http://osoyoo.com/.

Apés realizar a montagem necesséria, para finalizar a primeira licdo, ainda
devemos instalar o software de programacdo Arduino IDE e o cédigo de amostra
fornecido pelo fabricante, que podem ser baixados gratuitamente em
https://www.Arduino.cc e http://osoyoo.com/driver/smartcar-lesson4.zip
respectivamente. Feito isso, com o cabo USB podemos conectar o Arduino UNO ao
PC e carregar o codigo de programacao desejado no Arduino. SO entdo podemos
inserir com cuidado as baterias.
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3. ALGEBRA LINEAR

A Algebra Linear é o ramo da Matematica que usa 0s vetores, 0S espagos
vetoriais e as funcdes lineares, para estudar sistemas de equacdes lineares
algébricas e diferenciais. Para isso, ela também conta com conceitos, que incluem
as matrizes, os sistemas lineares e os determinantes, sendo amplamente aplicada
em diferentes &reas do conhecimento e de acordo com Lipschutz (1972), tornou-se
essencial para a Fisica, Engenharia, Ciéncia da Computacdo, Economia e

Estatistica.

Este capitulo aborda a teoria matematica envolvida no estudo das matrizes e
transformacdes lineares no plano, tomando como base as obras de Boldrini (1980),
Caliolli (1993), Lay (1999), Lispchutz (1972), Anton e Rorres (2012) e Steinbruch e
Winterle (1987).

3.1 Espacgo vetorial

Considere um conjunto ¥V ndo vazio, que tem definidas as operacdes de
adicdo entre elementos desse conjunto, u+v €V para Vu,v € V, e multiplicacdo

por escalar au €V parau €V e a €R.

Chamamos V de um espaco vetorial real se forem validos os seguintes

axiomasVvV u,v,weVevapf € R
ADu+@W+w)=Ww+v)+w

A2)u+v=v+u

A3)30€V talque Yv €V, v+0=v

A4)3 (—v) €V talque Vv €V, v+ (-v)=0
M1) a(Bu) = (af)u

M2) (a+B)u =au+ Pu

M3) (@)(u+ v)=au+ av

M4)1(u) =u
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Partindo dos conceitos de Espacos vetoriais, vamos definir transformacodes e

transformacdes lineares para posteriormente aplica-las no plano cartesiano.

3.2 TRANSFORMACOES

A transformacdo, f:A— B, também denominada como aplicacéo,
transformada ou funcéo, apesar de funcédo ser um termo amplamente usado no meio
académico para se referir a aplicagbes de valores reais ou complexos, € uma
relacdo entre dois conjuntos ndo vazios A e B, em que cada elemento x € A esta
associado a um unico elemento y € B. Além disso, 0 conjunto A recebe o nome

dominio enquanto que o B, contradominio.

Figura 21: Diagrama de Venn.
Fonte: Diagrama de Venn elaborada com a ferramenta para inserir formas no Microsoft Word.

A Figura 21 mostra a transformacao por meio de flechas que levam elementos

do dominio a sua imagem no contradominio. lezzi (2013) argumenta que uma
relacdo ndo é uma aplicagdo ou fungcdo se néo satisfizer alguma das condi¢ces a
sequir:
“12) E necessario que todo elemento x € A participe de pelo menos
um par (x,y) € f, isto é todo elemento de A deve servir como ponto
de partida de flecha. 2%) E necessario que cada elemento x € A
participe de apenas um (nico par (x,y) € f, isto é, cada elemento de

A deve servir como ponto de partida de uma unica flecha.” (lezzi,
2013, p.81)

De acordo com as condi¢cbes citadas acima a Figura 21 representa uma

transformacdo porque um unico elemento do dominio ndo possui duas imagens
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distintas e ndo existe elemento do dominio que ndo seja associado a nenhuma
imagem no contradominio. Partindo disso, as figuras abaixo trazem mais exemplos
de relacdes entre dois conjuntos, a Figura 22 mostra exemplos de fun¢des enquanto
qgue a Figura 23 mostra algumas relagdes que nao respeitam as condi¢cdes acima e,

portanto, ndo séo consideradas fungoes.

A B C D

Figura 22: Outros exemplos de func¢des ou transformacdes.
Fonte: Diagrama de Venn elaborada com a ferramenta para inserir formas no Microsoft

Word.
X1 L » V1 X1 —_\ —
Xy \ > Y2 X2 I\R>
X3 Y3 X3 <
A B C D

Figura 23: Exemplos de relagcdo que néo séo fungbes ou transformacgdes.
Fonte: Diagrama de Venn elaborada com a ferramenta para inserir formas no Microsoft Word.

As transformacg0fes citadas anteriormente podem ser aplicadas aos espagos
vetoriais definidos no comeco do capitulo. Entdo, Dados dois espacos vetoriais V e
W, dizemos que T: V - W ¢é uma transformac&o ou uma funcdo que associa a cada
vetor v € V corresponde a um unico vetor w € W, ou seja, € uma regra que
transforma elementos do espaco vetorial V em elementos do espacgo vetorial W.
Considerando que v € V tem um unico vetor w € W, denominado como imagem de

v e indicado porw = T (v).
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3.2.2 Transformacéo Linear

Com base nos conceitos de transformacbes ja explanados, uma
transformacdo T € chamada uma transformacdo linear de V em W se, para

quaisquer vetores u € v em V e um escalar ¢ qualquer valem:

. Tw+v)=Tw)+Tw)
i. T(cv)=cT)

Em outras palavras, uma transformacéo linear € uma aplicacdo entre dois
espacos vetoriais que preserva duas operacdes basicas, a soma de vetores e a
multiplicagao por escalar.

Tais transformacdes também podem ser realizadas por meio de matrizes por
iISSO muitas vezes elas recebem o nome de transformac¢des matriciais, usando o que
Lay (1999) descreve como a ideia fundamental da é&lgebra linear, que é a
capacidade de escrever uma combinacao linear de vetores por meio de produto de

matrizes.

3.3 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS NO PLANO

Dentre as transformacdes lineares existentes, contamos com um grupo
especifico de aplicacbes que podem ser interpretadas geometricamente e
observadas no plano cartesiano e no espaco. Essas transformacfes conhecidas
como Transformacdes Geométricas serdo esplanadas ao longo deste capitulo. Elas
possuem grande aplicabilidade em diversas areas, incluindo a computacdo e a
producdo de Animacdes.

As Transformacdes Geométricas sdo empregadas quando, aumentamos ou
diminuimos uma imagem com a ferramenta de zoom, observamos um reflexo em
uma superficie espelhada, posicionamos melhor uma figura ou fotografia que esta
de ponta cabeca, e, além disso, Schwartz (2016) indica o uso do cisalhamento para
produzir em uma imagem os "efeitos do tremor de terra sobre a estrutura de um
edificio”. E no contexto da Matematica as transformacdes ainda podem ser usadas
para facilitar os calculos com cénicas cujos eixos ndo sao paralelos aos eixos

cartesianos, por exemplo, uma elipse cujo eixo maior coincide com aretay = x.
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Antes de analisar as transformacdes geométricas, note que um par (x,y) no
plano cartesiano, pode ser entendido como um ponto de coordenadas x e y ou como
um vetor cujas componentes sdo x e y. Para ndo atrapalhar a visualizacdo das
transformacdes geométricas abaixo, usamos pontos para representar a extremidade
de vetores que se iniciam na origem do plano cartesiano, como mostra a Figura 24.
Observe gque néo se tratam de pontos, mas de vetores localizados num sistema de

coordenadas.
. ’ Y . . -
Figura Transformada Figura original
c! D' 5 D C
5 1.5 t
B' A . W A B
W 1
v ' 05 U v

Figura 24: Quadrado formado pelos vetores U, 7, tewe quadrado formado pelos vetores

transformados. Fonte: Elaborada no Geogebra.

3.2.1 Dilatacéao

A transformacéo linear que aumenta o valor do modulo de um vetor ou o
tamanho de uma figura geométrica posicionada em um sistema de coordenadas é

chamada dilatagé&o.

Os objetos sdo aumentados na direcdo x com base no parametro a e, de

acordo com S na direcéo y, de modo que |a| > 1,|8] > 1 ou |a] e |B] > 1.

Tais restricdes existem porque quando a, f ou ambos sdo iguais a 1, as

dimensbes da figura ou do vetor ndo sofrem alteracdes, pois o nimero 1 € o
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elemento neutro da multiplicagcdo. Além disso, consideramos o modulo dos
parametros porque quando a«, B ou ambos sdo negativos, temos a dilatacdo
associada a outra transformacgéo geométrica chamada de reflexdo, e neste momento

nosso foco é apenas na dilatacao.

Essa transformacdo, T:R? - R?, pode ser descrita algebricamente da

seguinte forma: T(x,y) = (ax, By) ou por meio da matriz:
a 0
=[5 g

As novas coordenadas x’ e y’, da figura ou do vetor transformado podem ser

representadas por:

x' a 0\ (x ax
5)= (@ #)-6)=(s)
Considere abaixo um exemplo de dilatacdo cuja nova figura e o vetor obtido

pela transformacdo possuem o dobro de algumas, ou de todas suas dimensdes
originais.

Analise primeiro 0 caso em que 0s vetores iniciais possuem as seguintes
coordenadas A= (0,2) e B= (2,0) e os parametros a =2e B =1, ou seja, a

transformacao é dada por T, (x,y) = (2x,y).
(=6 D@=6
Ge)=G D=6

Apoés a dilatagéo os vetores sdo A" = (0,2) e B' = (4,0).

Observe agora a transformacdo dos mesmos vetores A e B, mas com 0S
parametros « =1 e f = 2, algebricamente a transformacdo pode ser escrita da
como T,(x,y) = (x,2y).

48



Logo, os vetores A e B transformados, sdo A’ = (0,4) e B' = (2,0).

E por fim, ainda com os mesmos vetores podemos fazer outra transformacgéo
que altere as duas dire¢cdes do objeto, com 0s seguintes parametros: a = 8 = 2.

Com isso, a transformacao é dada por T5(x,y) = (2x, 2y).
5= G 2-G) =)
G2)=G @)=

Os vetores A e B, depois da transformagcdo possuem as seguintes

coordenadas A’ = (0,4) e B' = (4,0).

Os vetores iniciais A = (0,2) e B = (2,0) podem ser representados no plano
cartesiano e essa disposicdo pode ser observada na Figura 25 que mostra um

quadrado formado pelos vetores A e B.

Ty

L)

()

Figura 25: Quadrado formado pelos vetores A e B.
Fonte: Elaborada no Geogebra.

A Figura 26 mostra as transformacotes 1, 2 e 3 dos vetores A e B conforme
calculado anteriormente, sendo possivel observar como a dilatacdo de apenas uma

ou nas duas coordenadas pode modificar a figura formada por meio dos vetores.
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Figura 26: Figura elaborada no Geogebra para exemplificar as transformactes T;, T,, e Ts.
Fonte: Elaborada no Geogebra.

3.3.2. Contracao

Assim como a dilatacdo modifica o tamanho de objetos aumentando suas
dimensdes parcial ou totalmente, a contracdo também € uma transformacao linear
que altera as medidas de um vetor ou de uma figura disposta no plano cartesiano,
mas diminuindo tais dimensfes. Para isto, os parametros obedecem a seguinte

restricdo: 0 < |la| <1e0 < |B| < 1.

A contracdo é uma transformacdo T:R? -» R?e pode ser descrita como

T(x,y) = (ax, By). Neste caso, a matriz dessa transformacéo também é
a 0
=[5

As coordenadas x’ e y' da nova figura ou do vetor transformado podem ser

obtidas com a expressao abaixo:

(x’) (a 0) (x) (a.x)
y' )~ \o B)\y) " \B.y

Observe agora alguns exemplos de contracdo em que a nova figura e o vetor
obtido pela transformacé&o possuem a metade de algumas, ou de todas as suas
dimensdes originais. Para isso, vamos considerar os mesmos vetores A = (0,2) e
B = (2,0) usados nos exemplos anteriores.

Primeiramente, examine 0 caso cujos vetores sdo transformados sob os

parametros a = %e B =1, ou seja, a transformacao é dada por T,(x,y) = Gy)
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Ap6s a contracao os vetores sao A’ = (0,2) e B’ = (1,0).

Agora considere a transformacao dos vetores A e B, com 0s parametros a =

le = % algebricamente esta transformacdo pode ser escrita da seguinte forma

Ts(x,y) = (x.3).

(-6 0-0-0)
(- (o 20-6

Logo, os vetores A e B transformados, sdo A’ = (0,1) e B’ = (2,0).

. . . ~ . A~ ~ 1
E por fim, vejamos ainda a transformacdo cujos parametros séo a = f ==

>

Com isso a transformacao é dada por Ty (x,y) = (gg)

o N =
N = O

xg\ _ (2 0y (2\_ (1
(y,;) N (0 2) ' (0) - (0)
A transformacdo dos vetores A e B 0s associa aos vetores A’ e B' que

possuem as seguintes coordenadas A" = (0,1) e B' = (1,0).

Os vetores A = (0,2) e B = (2,0) sao representados no plano cartesiano como

na Figura 27 que mostra um quadrado formado pelos vetores A e B.

51



Figura 27: Quadrado formado pelos vetores A e B.
Fonte: Elaborada no Geogebra.

Os vetores A e B representados pela Figura 24 sofreram as transformacoes 4,

5 e 6 e estdo retratados na Figura 28.

v Ty Ty
3 1
Fit F:Y
1 ]
B | 3 B Al X
| L1} 1 2 H 4 1 [} 1 2 4 | ] )

Figura 28: Figura elaborada no Geogebra para exemplificar as transformacdes 4, 5 e 6.
Fonte: Elaborada no Geogebra.

3.2.2 Rotacéao

A transformac&do geométrica que promove a rotacdo de um vetor ou de uma
figura, em torno da origem do plano cartesiano, nos sentidos horario ou anti-horéario

€ chamada de rotacgao.

Diferentemente da transformacao de escala, citada anteriormente, que possui
dois parametros, a transformacao de rotacdo possui um Unico parametro 6 que €
determinado pelo angulo formado entre o eixo das abscissas e a reta que passa pela
origem do sistema de coordenadas e o ponto transformado.
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Este parametro, quando positivo, implica diretamente no sentido da rotacéo,
que sera realizada no sentido anti-horario, enquanto que, caso negativo, a rotacdo

acontecera no sentido horario.

Tendo em vista o ponto pelo qual a rotagdo sera realizada, a transformacéo
T:R* > R?* é escrita de forma algébrica como T(x,y) = (x.cos(8) —y.sen(),
x.sen(0) + y.cos(0)), sendo que 0 < 6 < 2m. Essa transformacao também pode ser
expressa pela seguinte matriz:

__[cos(B8) —sen(8)
_[sen(e) cos(6)

Logo, a matriz que descreve a rotacao é dada por:

(x:) _ (cos(@) —sen(@)) _ (x) _ (x cos(0) — y. sen(@))
y sen(68) cos(6) y x.sen(0) + y.cos(0)
Consideremos alguns exemplos de rotacdes aplicadas sobre um quadrado
que inicialmente esté posicionado de forma que seus vértices sejam A = (3,3), B =
(2,3), € =(2,2)e D = (3,2) como mostra a Figura 29. Lembrando novamente, que
neste contexto, os vértices 4, B, C e D do quadrado sao as extremidades dos vetores

que tém inicio na origem do plano cartesiano e terminam nos pontos A,B,C e D

3
2 D

respectivamente.

X

0 1 2 3

Figura 29: Quadrado que sera rotacionado.
Fonte: Elaborado no Geogebra.

h ~ 7 . _ T T T
Esta transformacéo é dada por: T,(x,y) = (x. cos (Z) —y.sen (Z)’ X.sen (Z) +
y.CoSs (g)) e, serd aplicada em cada um dos vértices do quadrado utilizando o

parametro 6 = %

53



0)- if) )

iy (@0 @) o (B0 [2)
(3 e
oy (5@ @ o (22
(yé) sen(%) cos(%) (2) kZ\/E;-Z\/E/l_(Z\/E)
o (o) (@) 4 (2E222) [2)
(3 Do)

Figura 30: Imagem da transformacé&o dos vetores cujas extremidades s&o A,B, C e D.
Fonte: Elaborado no Geogebra.

Note que, apesar da transformacdo T, ter sido aplicada apenas aos vértices
do quadrado do exemplo anterior para facilitar a visualizacdo, esta deveria ter sido

aplicada a TODOS os pontos dos lados que compdem o quadrado. Porém, se
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considerarmos que a figura € rigida ao transformar um ponto, transformamos com
ele todos os pontos que pertencem a figura. Por esta razdo, as proximas

transformacdes serdo aplicadas somente ao veértice A = (3,3).
O quadrado inicial serad alvo de outra rotacdo no sentido anti-horario cujo

parametro sera 6 = g, logo Tg(x,y) = (x. cos (g) —y.sen (g), X.sen (g) + y.cos (g))

X\ _ Cos(g) _Se"(g) 3\ _ (-3
(y;1>_ Sen(g) COS(%) (3) (3)

A proxima transformacdo, ainda sob o quadrado ABCD, sera

To(x,y) = (x. cos (%n) —y.sen (%"), X.sen (%") + y.cos (%)), ou seja, 6 = %n.

3 3 / —3v2 - 3v2
(xA _ [ (T) —en (T) (3) _ 2 | - (-3\5)
Y sen (%Tn) Ccos (%Tn) 3 k 3v2 - 3V2 / 0

2
As transformacfes a seqguir serdo rotacoes do mesmo vértice do quadrado

utiizado nas transformacgbes T, TgeTy, mas no sentido horario. A primeira

transformac&o nesse sentido é Ty, (x,y) = (x cos (— %) — y.sen (— %) x.sen (—%) +

y.COoS (— %)), como = —%.

T T 3v2 + 342
cos( ) —sen( ) . (3) _ 2 _ (3\/§>
3 —3v2 +3v2 0

)

Note que na transformacdo acima, usamos um dos conceitos citados por lezzi

b () (-

(2013), sobre a paridade das fungdes trigopnométricas, dizendo que “a funcéo seno é
uma funcdo impar e que a funcéo cosseno € uma fungéo par”, porque a definicdo de
funcdo par e funcéo impar justifica a seguinte passagem abaixo, que foi utilizada na

transformacao 10 e sera usada nas transformagodes 11, 12 e 13:
sen (—x) = —sen (x),Vx € R

cos (—x) = cos(x),Vx € R
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A transformacdo 11 conta com o parametro 6 = —— e é descrita algébrica-

mente por Ty (x,y) = (x cos (— g) — y.sen (— g) x.sen (— g) + y.cos (— g))
(&'1) _ (o (— g) —sen (— %)

3\ cos (g) +sen(g)
AR

3\ _ (3
3 —sen (g) cos (g) (3) - (_3)

A rotacao cujo parametro é 6 = — %’T € a transformacado 12 que € expressa pe-
la expressao T, (x,y) = (x cos (— %n) —y.sen (

Ya

—%”), x.sen(—%n)+y.cos (—%ﬂ) )

oy () ) () )

7 () o)) Dl )P
/ 3\/_+3\/_\

kM/l (—3\/—)

2

E por fim, Ty5(x,y) = (x.cos(—m) — y.sen(—m), x.sen(—m) + y.cos(—m)), é a
transformacao com 6 = —m.

(-m) —sen(-m) () () _
(i) = (Geni conom )3 = ooty conty )- () = (53)

Para verificar como funciona a rotacdo, a Figura 31 apresenta a rotacdo de

um quadrado de lado uma unidade. Este quadrado foi rotacionado 7 vezes, atraves
da variacdo do parametro 6 de [0, 2r], em intervalos de z
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T7

=5

Figura 31: Figura elaborada no Geogebra para exemplificar as Transformacdes de 7 a 13.
Fonte: Figura elaborada no Geogebra.

Observe que a rotacdo € realizada em torno da origem do sistema de
coordenadas, mas ndo necessariamente com o objeto localizado na origem, quando
isso acontece, 0 objeto também sofre outra transformacdo chamada de translacao.
Se 0 objeto estivesse localizado na origem, Schwartz (2016) destaca que ele néo
sofreria com o “efeito da translagdo” analisando a figura com base nos eixos do

sistema de coordenada, como mostra a Figura 32.

Figura 32: Figura da transformacé&o de rotacéo de uma figura no centro do sistema de coordenadas.
Fonte: Schwartz (2016) apud http://slideplayer.com/slide/4875172/ (Acesso em 25/10/2016).
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3.2.3 Reflexao

A reflexdo é a transformacéo linear responsavel por espelhar um vetor ou
uma figura com relacdo a um dos eixos ou até mesmo aos dois eixos

simultaneamente.

A transformagdo geomeétrica em questdo possui paradmetro (—1) e, como o
namero 1 é o elemento neutro da multiplicacdo, essa aplicacdo ndo dilata, nem
contrai 0 objeto, apenas o reflete, uma vez que produz total ou parcialmente, novas
coordenadas com valores opostos aos valores das coordenadas originais. Vejamos
alguns tipos de reflexdes abaixo.

A transformacéo linear T: R? - R? é:

i. Uma reflexdo em torno do eixo x quando a transformacdo € dada por:
T(x!y) = (x, _y)

Assim a matriz dessa transformacéo é dada por:
L o
r=[y 4
Dado um vetor inicial, podemos aplicar uma reflexdo em torno do eixo x e

obter as coordenadas finais do vetor transformado, usando a seguinte expressao

matricial:

X\ _ (1 0y (x\_( lx \_/x
(y') a (0 —1) : (y) N ((—1).y> - (—y)
Considere o exemplo em que os vetores A = (1,2) e B = (2,2), sofrem uma

reflexao, T,4(x,y) = (x,—v), ao redor do eixo das abcissas.
G)=G6 2)-G=()
G0)=G 2)-6)=(%)

ii. Uma reflexdo em torno do eixo y, se a transformacéo é T(x,y) = (—x,y).

Consequentemente, a matriz da transformacao nesse caso, € dada por:
-1 0
=
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Podemos estruturar essa transformacdo com base nas coordenadas iniciais

do vetor, ou figura geométrica da seguinte forma:

x"\ _ (=1 0\ (X\ _ (—1).x)_ —Xx
(y’)_(o 1)'(y)_( 1.y _(y)
Analise o exemplo abaixo, em que a os vetores A e B sofrem a reflexdes em

torno do eixo y, ou seja, sua aplicagédo é da forma T;5(x,y) = (—x,y)
G=C D-GQ=G)
(=G D=

A Figura 33 a seguir mostra como se comportam as figuras quando sofrem

reflexdes ao redor dos eixos.

T4 VY Ty5

i y
| A B A A B

P

Figura 33: Figura elaborada no Geogebra para exemplificar reflexdes ao redor dos eixos.
Fonte: Figura elaborada no Geogebra.

iii. Caso a reflexdo seja da forma T (x,y) = (—x, —y), temos uma reflexdo com

base na origem do sistema de coordenadas. A matriz da transformacéo é:

r= [_01 —01]

E possivel mapear a reflexdo na origem por:
' - -1). —
()= G 2D-60)=(33)-)
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Observe um exemplo desse mapeamento, em que vetores usados nas

transformacdes 14 e 15 sofrem uma nova transformag&o em torno da origem.
y - (-1D.1 _
(;2) = ( 01 —01)(;) - ((—1).2) - (_;)
E - (-1).2 _
(;CIZ) = ( 01 —01) ' @ - ((—1).2) = (_g)

Os vetores transformados possuem extremidade nos pontos A' = (—1,-2) e

B’ = (—2,—2) como mostra a Figura 30.

Figura 34: Figura Elaborada no Geogebra para exemplificar a reflexdo em torno da origem.
Fonte: Figura Elaborada no Geogebra.

iv.  E por fim, para reflexdes em torno da reta y = x, a transformagéo tem a

forma T'(x,y) = (y,x), cuja matriz da transformacéo € dada por:

0 1

T_10

E possivel organizar a reflexdo em torno da reta y = x pela expressio:
x\ _ /0 1\ X\ _ (Ox+1y\ (¥
(y’) B (1 0) ' ()’) N (1.x + O.y) N (x)

Observe na Figura 35 uma reflexdo em torno da reta y = x, partindo dos

mesmos vetores A e B.
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A' B'

Figura 35: Figura elaborada no Geogebra como suporte para exemplificar uma reflexao.
Fonte: Figura elaborada no Geogebra.

3.2.4 Cisalhamento

A transformacdo que desloca todos os pontos de uma direcdo fixa, cujo
deslocamento é proporcional a sua distancia a uma determinada paralela € chamada

de cisalhamento.

Essa transformacdo geométrica causa a distor¢cdo das coordenadas de um

objeto e pode ser realizada tanto na vertical quanto na horizontal.
A transformacéo linear T: R? - R? é:

i Chamada de cisalhamento vertical quando T(x,y) =(x,y +a.x) € em

decorréncia disso possui a seguinte matriz transformacéao:
1 0
T =
[a 1

A partir da seguinte expressdo, podemos encontrar o0s valores iniciais

transformados das coordenadas ou do vetor.

x\_ (1 0\ Xy _(x+0)\_ x
(y’) B (a 1)'(}/) B (a.x +y> - (ax +y)
il. Chamada de cisalhamento horizontal quando é dada por T(x,y) = (x + ay,y)

e em decorréncia disso possui a seguinte matriz transformacao:

r=[p 1
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Os pontos transformados podem ser encontrados em funcdo dos pontos

iniciais por meio da seguinte estrutura:

G)= G D6)=(05) =5

Vertical Horizontal

Figura 36: Figura para exemplificar os cisalhamentos.
Fonte: Schwartz (2016).
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4, PROGRAMACAO

A programacdo tem um papel fundamental na movimentacdo do Veiculo
Guiado Automaticamente, pois ela possibilita o funcionamento e o controle do
Arduino, que por sua vez, por meio Linguagem C++ comanda todos o0s outros

componentes da montagem.

A linguagem C++ foi desenvolvida em meados de 1980 por Bjarne Stroustrup
e surgiu como uma versao aprimorada da Linguagem C, conservando a maioria de
suas caracteristicas, entre elas o fato de ser uma linguagem de nivel intermediario a
alto. De acordo com Trevelin (2012) uma linguagem de alto nivel pode ser entendida

como uma linguagem mais proxima da linguagem humana, ele ainda acrescenta:

[...] Fortran e Basic sdo consideradas linguagens de alto nivel, pois
seus comandos parecem-se com frases humanas (em inglés, claro):
“Se x = y entdo faga x = x+1 e imprima y’. De maneira analoga,
quanto mais proximo da linguagem da maquina for a linguagem de
programacéao, mais baixo sera seu nivel: por exemplo, o Assembly é
considerada uma linguagem de nivel baixo, pois seus comandos sao
escritos em hexadecimal. (TREVELIN, 2012, p.3)

Isso é importante porque permite ao programador entender tudo que esta
fazendo em uma linguagem simples e mais proxima da usada em seu cotidiano.
Neste capitulo estudaremos a programacdo utilizada no kit Robot Car Starter,
incluindo as funcdes que permitem ao Arduino receber os sinais dos sensores e
determinar como as rodas se movimentardo de modo que o veiculo siga a linha

preta.

4.1. Principais comandos

O comando string, de acordo com a pagina oficial do Arduino na internet,
denomina-se uma cadeia de textos criada a partir de um vetor ou uma matriz (array)

com apenas uma linha cujos dados sao do tipo char.

Na tabela 2, note que nome representa cada tipo de dado usado na

programacao em Arduino.
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Tabela 2: Tipo de dados e valores que podem ser atribuidos a eles.

Nome Tipo de dado
Boolean Valor verdadeiro ou falso
Char Caracteres
Byte Um byte, ou uma sequéncia
Int NuUmero inteiro de 16 bits com sinal
unsigned int NuUmero inteiro de 16 bits sem sinal
Long Numero inteiro de 16 bits com sinal
unsigned long NUmero inteiro de 16 bits sem sinal
Float Numero real de precisao simples
Double Numero real de precisao dupla
String Sequéncia de caracteres

Fonte: Adaptado de Backes (2012) e Trindade (2010).

Outro comando importante que aparece na programacdo € o digitalRead.
Conforme Evans (2013), esse comando permite ler um valor por meio de um pino
digital. Sendo que os valores possiveis sdo high ou low, o que respectivamente
significa alto, cuja tensdo é de 5V e baixo, quando tensdo é OV. Conforme

observado na Tabela 3.

Tabela 3: Valor obtido pela leitura do pino e seu significado.

Valor Significado
High 5V ou 3,3V
Low ov

Elaborada no Excel e de autoria propria.

Aléem de fazer leituras com a funcdo digitalRead, podemos também
determinar como high ou low o valor de um pino digital configurado como output
(saida) usando a funcao digitalWrite. Ou seja, quando o pino é designado como de
saida, podemos variar a tensdo para executar tarefas diferentes, como por exemplo,

acender e apagar um LED.

Usando o comando analogWrite, ainda conseguimos escrever um valor

analégico em um pino. No programa do veiculo usado neste trabalho, essa fungéo
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serve para ativar e desativar os motores. E por fim, temos o comando pinMode que
configura o pino para se comportar como entrada ou como saida, o que também

pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Configuracdo dos pinos com a fungéo "pinMode".

Configuracédo | Significado

Input Entrada
Output Saida

Elaborada no Excel e de autoria propria.

4.1.1. Desvio condicional

Um desvio condicional bastante usado na programacdo em Arduino é o
comando if, que é descrito pela pagina oficial do Arduino na internet como uma
‘instru¢do que verifica uma condigdo e executa a instrugdo ou conjunto de

instrucdes, se a condigao for verdadeira”.

O fluxograma abaixo descreve o funcionamento dessa estrutura.

EXPRESSAO
CONDICIONAL

CONDICAO SATISFEITA

CONDIGAO
NAO
CORPO DE DESVIO SATISEEITA
Sentenca ou bloco de
comandos
4,

Figura 37: Fluxograma que descreve o funcionamento do IF.
Fonte: Elaboro no Word (2010) e de autoria prépria.
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Normalmente para descrever a expressdo condicional do if sdo usados

operadores légicos. A tabela 5 traz alguns destes operadores e seus significados.

Tabela 5: Operadores ldgicos na linguagem C/C++ e seus significados.

Operador Significado

+ Soma

- Subtragao

/ Diviséo

* Multiplicac&o
A Poténcia

< Menor

<= Menor ou igual
> Maior

>= Maior ou igual
== Igual

I= Diferente
&& E

| Ou

Adaptado de Backes (2012) e Trindade (2010).

4.2. Fluxograma

O fluxograma abaixo descreve

programacao do AGV executa.

resumidamente o que o codigo de
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Designa as entradas analogicas e digitais que serdo utilizadas
pelos sensores, para a diregdo e velocidade do motor.

!

Define que sera atribuido 1 quando o sensor esta
sob a faixa, e 0 quando néo esta.

:

Configura os pinos designados
anteriormente como entrada ou
saida.

4

Configura as fungdes para
seguir em frente, parar, ir para
a direita e ir para a esquerda

:

I Define a velocidade dos motores

:

Determina e executa a funcio rastreamento automatico I

Figura 38: Fluxograma que mostra a ordem e o que a programacao executa.

Elaborado no Word (2010) e autoria propria.
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Rastreamento automatico
INICIO

SIM

Os sensores da
esquerda detectam

a faixa?

Corrigir indo
para a esquerda

SIM

Os sensores da
direita detectam a

faixa?

Corrigir indo
para a direita

Todos os sensores,
ou nenhum deles
detectam a faixa?

(s sensores centrais
detectam a faixa?

Parar

Seguir em frente

Figura 39: Fluxograma que mostra o que a funcdo Rastreamento
automatico executa conforme as respostas dos sensores.

Elaborada no Word (2010) e autoria prépria.
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5. MATRIZES NA DESCRICAO DO TRAJETO PERCORRIDO POR UM AGV

Utilizando as Transformacdes Lineares explanadas no capitulo trés e a
programacao descrita no capitulo quatro para controlar a movimentacéo do Veiculo
Guiado Automaticamente detalhado no segundo capitulo, analisaremos agora como
as matrizes podem ser usadas na préatica para descrever o trajeto percorrido por um

veiculo no plano cartesiano.

Um veiculo automatico é ideal para esta aplicagdo, pois garante a flexibilidade
e a diversidade de trajetos, uma vez que, trocando a pista ou mudando a disposi¢ao
da faixa temos novos caminhos e novas operacfes matriciais podem ser

trabalhadas.

5.1. Dilatacao

Antes de descrever a movimentag¢do do veiculo por um trajeto por meio da
dilatacdo, considere que nas transformacfes geométricas exploradas no terceiro
capitulo e nas transformacdes a seguir usamos um recurso muito utilizado para

facilitar os célculos. Esse recurso é descrito por Steinbruch (1987) que deixa claro

que qualquer vetor AB, ou seja, qualquer vetor de origem A e extremidade B,
analisado em um sistema de coordenadas, sempre tem um representante com
mesmo comprimento, dire¢cdo e sentido, cuja ponto inicial é a origem do sistema
como mostra a Figura 40, esta propriedade é conhecida como equipoléncia entre

vetores.

Figura 40: Representante do Vetor E com extremidade na origem do plano cartesiano.
Steinbruch e Winterle (1987).
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Dessa forma, cada vetor no plano é determinado apenas pelo ponto extremo

do segmento e 0 ponto P caracteriza o vetor v = 0P, gue pode ser descrito como
v = (x,y). Por esta razado, a dilatacdo abaixo € restrita a vetores diferentes do vetor
nulo, ou seja, o inicio da faixa ndo deve estar na origem do sistema cartesiano. Isso
porque este vetor teria comprimento O e a dilatacdo sobre a componente que é nula

Nao ocorrera.

Além disso, como ja citado no capitulo 3, neste trabalho, ao considerar alguns
pontos do plano cartesiano, ndo estamos considerando apenas as coordenadas do
ponto em questdo, estamos analisando o vetor, ou seja, 0 segmento orientado com
comprimento, diregcdo e sentido, que se inicia na origem do plano cartesiano e

possui extremidade no ponto estudado.

Tendo em vista 0 que foi discutido anteriormente, € possivel observar a
Transformac&o Linear denominada por dilatacdo ao posicionar uma faixa reta no
plano cartesiano e colocar o veiculo para percorrer essa faixa, uma vez que 0s
pontos da faixa representam a extremidade de vetores que tém inicio na origem do
sistema de coordenadas. Com base no que ja foi explorado sobre dilatacédo, também
podemos afirmar que se a faixa é vertical a transformacédo possui um parametro g >
0 e caso contrario, ou seja, se a faixa é horizontal a transformacdo ter4 um

parametro a > 0.

Analisemos a seguir a transformacdo que descreve a movimentacdo do
veiculo sob uma faixa horizontal, posicionada no sistema de coordenadas, que se

inicia no ponto A = (2,0) e sofre uma dilatacdo cujo parametro a = 10.
x4\ _ (10 0y (2\_ (20
(y;,)_ (o 1)'(0)_(0)
Note que o seguimento que da origem a transformacdo acima termina em
C = (20,0).

Analogamente, observe agora outra dilatacdo com o mesmo parametro, mas

sob uma faixa iniciada em B = (2,2).
)= (0 D-G=3)
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Agora note que o seguimento acaba em D = (20,2). Conforme a Figura 41

ilustra.

PRI 204 5 % 7 3 9 10 412 13 K& 15—551W

-

Figura 41: Movimentag&o por uma faixa na horizontal.
Fotografia do veiculo na pista confeccionada.

Atente-se agora para a dilatacdo de parametro f =5 sob um vetor cuja
extremidade coincide com o inicio de uma a faixa uma faixa vertical em A = (0,2) e

outra dilatagdo com o mesmo parametro, mas sob o vetor B = (2,2).
6:)= G 96 =G0
(;Z) - ((1) (5)) ' (%) = (120)

Observe na Figura 41 as movimentacdes do veiculo descritas por meio das
dilatagbes acima. Com a transformacdo linear que chamamos de contracao

podemos fazer a mesma aplicagdo da dilatagdo, uma vez que a Unica diferenca

entre elas é o parametro, entretanto ambas alteram a escala do vetor posicgéo.
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v

Figura 42: Movimentag&o do veiculo sob uma faixa vertical.
Fotografia do veiculo na pista confeccionada.

5.2. Rotacgéo

A rotacdo é a Transformacdo Linear que pode ser usada para descrever 0s

trechos curvos de um trajeto percorrido por um robd.

Na figura 43 podemos observar uma circunferéncia cujo centro esta
posicionado na origem do plano cartesiano, sedo que o veiculo percorrerd o arco

limitado pelo eixo x no ponto A = (4,0) e o ponto A’ no sentido anti-horario com o

parametro & 6 = ~.

PN Cos(g) _Se”(%) 4\ _ (0 =1y (4\ _ (0
(yg)_ Sen(g) COS(%) '(0) ( )() ()

Logo, o veiculo ira percorrer um quarto da circunferéncia no sentido anti-

horario, partindo do ponto A = (4,0) e chegando em B = (0,4).

Veja agora outra rotacao nesta circunferéncia com mesmo ponto de partida e

parametro, mas no sentido horario.

(- [ (-3) —sen(-3)

y‘a sen (— g) CosS (— g)

Se percorrer um arco de 8 == mas no sentido horéario o veiculo chegara no
2

'(g) - (—01 +01) ' (g) = (—04)

ponto A’ = (0, —4).
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Figura 43: Movimentagdo do veiculo na circunferéncia.
Fotografia do veiculo na pista confeccionada.

5.3. Reflexao

Ainda podemos usar as informacfes de saida e chegada do veiculo para
encontrar a matriz transformacdo. Em exemplo disso, € aplicado a seguir com a
movimentagdo do veiculo ao longo da diagonal que coincide com a bissetriz do
primeiro e do terceiro quadrante do plano cartesiano, usando a transformagéo

conhecida por reflexdo em torno da reta y = x.

Com base nisso, observe como é descrito o trajeto do veiculo que partiu do
ponto A = (—5,6) e chegou ao ponto A’ = (6, —5).
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Figura 44: A figura mostra a movimentacéo do veiculo que sera usada para verificar a matriz que
descreve este movimento.
Fonte: Fotografia do veiculo na pista confeccionada.

Usaremos uma matriz genérica com elementos a, b, c € d para verificar qual é

a matriz que descreve a movimentacao realizada pelo veiculo na Figura 44.
x"\ _(a b\ (X 6\_(a b\ (-5 6\_ (—5a+6b
(y’) B (C d)'(y) = (—5) N (c d)( 6 )(:) (—5) o (—5c + 6d)
A igualdade de matrizes acima s6 € verdadeira quando a e d sdo iguais a

zero e c e b iguais a um. Logo, a matriz da transformacéo de reflexdo em torno da

reta y = x € dada por:

a b]_10 1

T=[c dl =11 o

Podemos repetir esse processo para encontrar a matriz da transformacao
conhecida como reflexdo em torno da origem usando as informag¢des de um veiculo
que parte de um ponto A = (8,9) e apds andar de acordo a com a reflexdo em torno

da origem chega no ponto A’ = (-8, -9).

()= 5.6 == D) =CH-Crd
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Usando igualdade de matrizes concluimos a e d sdo iguais a um negativo e ¢
e b iguais a zero. Consequentemente, a matriz da transformacdo de reflexdo em

torno da origem seguinte:

r= [Ccl Z] - [_01 —01]

5.4. Transformagdes compostas

Nos tdpicos anteriores conseguimos concluir o ponto de chegada de um
veiculo que caminha no plano cartesiano segundo uma transformacao conhecida, ou
de posse dos pontos de partida e chegada de um veiculo determinar a matriz que

descreve o trajeto que ele percorreu.

No entanto, as propriedades que foram usadas até 0 momento para trabalhar
as transformacodes ainda podem ser aplicadas a mais de uma transformacao de uma
s6 vez usando a transformacdo composta. Para aplicar a transformacéo linear

composta precisamos considerar um teorema importante.

Teorema: Considere U, V e W espacgos vetoriais, com as respectivas bases B, C e
D. Sejam as transformacdes lineares F:U -V e G:V->W. A matriz da

transformacao linear composta G o F: U - W é dado por:

(GoF)pp = (G)C,D(F)B,C

O teorema acima afirma que a Matriz da transformacédo linear composta é

dada pelo produto das matrizes de cada transformacéo.

Com base nisso, vamos determinar a movimentacdo de um veiculo que parte
de A = (—8,2) e percorre uma faixa reta até B = (—2,2). A partir deste ponto passa
pela reta y = —x até C = (2,—2) onde comeca a percorrer outra reta e chega no
ponto D = (8, —2).

Primeiramente vamos definir a matriz da transformacédo que leva o veiculo do
ponto A até o ponto B. Como x, # xge€ y, =Yg temos para esta primeira
transformacao que a faixa € horizontal e € percorrida da esquerda para a direita ja
gue o valor de x aumenta. Entdo, sabendo o que a extremidade do vetor acompanha

a movimentacdo do veiculo, podemos concluir que a transformacdo em questéo é
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uma contragdo uma vez que a extremidade do vetor se aproxima da origem depois
que ele é transformado.

Tendo em vista a contracdo, basta determinar os valores de a e  para obter

a matriz desta primeira transformacao.
Esta transformacao corresponde a uma contracdo na direcdo x e que 0 y se

; (X" _ (a 0\ (x\ _ (ax
mantém constante, de T, temos: (y’) = (O ﬁ) . (y) = (ﬁy)’ emqueld<a<le

g =1
Sendo A = (-8,2) = (x,y) e B=(-2,2) = (x',y"), temos em T;:
-2 a 0\ (—8\ _ [—8a -2\ _ (—8a
(2) (0 1)'(2)_( 2 )@(2)_(%)
Assim temos que —8a = -2 S a = % = i. E dessa forma, a matriz de T, é:

! 0
4 ]

0 1

T1=

Agora, voltemos a atencdo para o trecho do percurso que sai de B e chega

em C pelaretay = —x. Para esta transformacao, temos de modo geral que:
X\ _ (a b\ (% =X\ _ (ax + by
(y’) B (c d) ' ()’) = (—}’) - (cx + by)
E pela igualdade de matrizes obtemos b e c iguais a zero € a e d iguais a um

negativo. Dessa forma a matriz geral desta transformac¢do € conhecida como a

matriz da transformacéo de reflexdo em torno da origem:

T, = [_()1 —01]

E por fim, vamos determinar a matriz da transformacéo referente ao trecho

que descreve a parte do trajeto que parte de C e segue até D.

Novamente temos x, # xz € y, = yp, entdo essa parte do percurso também &
horizontal. Mas como o0 x aumenta e se afasta da origem a medida que o vetor é

transformado, desta vez temos uma dilatacao.
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Entdo a transformacao que o veiculo sofre é uma dilatacdo e basta determinar

o valor de a para obter a matriz desta primeira transformacao.
Como T; € uma contracdo na direcdo x e que 0 y se mantém, temos:
x' a 0\ (x ax
(y’) = (0 B)'(y) = (53’)’ emquea<lepf =1.

Utilizando os pontos C e D temos:
8Y_(a O 2\ _(2a
(5)=G )(5)=()
Assimtemos que 2a =8 & a = g = 4. E dessa forma, a matriz de T; é:
4 0
T, =
3 [0 1
De acordo com o teorema podemos compor mais de uma transformacéo
linear ao multiplicar todas as transformacdes envolvidas. No entanto, lembrando que
a operacdo de multiplicacdo de matrizes ndo é comutativa, temos que realizar as
multiplicacdes na ordem com que elas sdo realizadas e, como o ultimo fator é a
matriz com as coordenadas iniciais, 0s outros fatores desta composicéo, tem que ser

organizados em ordem, comecando com a matriz da ultima transformacéo, até a

matriz da primeira transformacao que sera realizada.

Com base nisso, para descrever todo o trajeto percorrido pelo veiculo, temos
gue compor as transformacdes T;, T, e T;. Consequentemente, a transformacéo que

descreve todo o percurso do veiculo no plano cartesiano é:
o 2o il [1 "]
T = : 12
0 1 0 1 0 1

E aplicando as coordenadas iniciais A = (—8, 2) do veiculo conseguimos obter

as coordenadas de parada D = (2, —8) dele por meio dessa expressao.
1
= DG ()
G)=6 DG D DE)
6= DG DR)=6)-G DE)=6)-E)
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Figura 45: Parte da movimentacao descrita por transformagdes compostas.
Fotografia do veiculo na pista confeccionada.

As transformacdes geométricas podem ser usadas juntamente com a
movimentacdo de um veiculo disposto no plano cartesiano para explorar as

operacdes e as principais propriedades das matrizes.

No entanto, apesar do objetivo deste trabalho ser mostrar essa relagéao
usando um veiculo automatico, também podemos usar um veiculo robdtico
programado previamente para realizar um trajeto predefinido e explorar as
transformacdes envolvidas nesse trajeto. Um exemplo disso é programar o veiculo

para percorrer dois metros em linha reta, fazer uma rotacdo em torno de seu préprio

eixo, cujo parametro é g percorrer novamente dois metros e fazer novamente uma

rotacdo com o0 mesmo parametro e repetir isso mais duas vezes. Neste exemplo
temos um quadrado com lado igual a dois metros e podemos explorar as reflexdes

em torno do eixo x e y com ele.

5.4. Programacéo e algoritmo

Além de explorar a matematica das operacdes com matrizes, ainda podemos,
com um Veiculo Guiado Automaticamente, explorar a programacdo envolvida.
Porque o aluno, ao entender como a programacéao funciona e como ela possibilita a
movimentacdo do veiculo, desenvolve um pensamento computacional, o que a

Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) apud Garlet (2016), define como um
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processo cognitivo desenvolvido pelos humanos que o0s capacita a resolver
problemas. Vale lembrar que ndo se trata de fazer do estudante um programador,

mas fazé-lo capaz de entender a l6gica de programacéo e a sintaxe da linguagem.

A programacao também ajuda o aluno a compreender melhor a finalidade e o
funcionamento de algoritmos. Para Donald Knuth (1968) apud Setti (2009), um
algoritmo é um conjunto de regras que introduz uma saida especifica para um
conjunto de entradas, ele realiza 0 processamento dessas entradas e apdés um
namero finito de passos, chega a um resultado. Partindo desse ponto de vista para
algoritmos percebemos que a matematica é repleta de algoritmos, e a programacéao
ajuda o estudante a refletir e entender melhor o funcionamento de algoritmos como o
algoritmo de Euclides e os algoritmos usados em operacfes basicas como

multiplicagéo e divisao.
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CONCLUSAO

Este trabalho articulou conceitos e procedimentos abordados em algebra
linear e robdtica, utilizando as transformacdes lineares, linguagem de programacao e
um veiculo guiado automaticamente. Ele mostrou como a algebra linear por meio de
transformacdes lineares como reflexdo, rotacao, dilatacdo e suas compostas estéo
presentes na movimentacdo de um Veiculo Guiado Automaticamente no plano
cartesiano, evidenciando que a programacdo de um veiculo com essas
particularidades pode contribuir para a autonomia dos estudantes para solucionar
problemas, contribuindo com o desenvolvimento do raciocinio logico e do
pensamento critico, caracteristicas essas, essenciais para o desenvolvimento do

estudante.

Ao fim deste trabalho atingimos o objetivo inicial de descrever a
movimentacdo observada no trajeto percorrido por um veiculo guiado
automaticamente por meio de operacdes com matrizes. E isso é importante porque
tendo em vista 0 momento histérico em que vivemos é essencial que o professor
utilize recursos tecnoldgicos e didaticos compativeis com o momento para fornecer a
formacdo completa que o estudante precisa, além disso, o professor deve
apresentar a Matemética de forma desafiadora e ludica. E para isto a robotica
educacional pode ser um excelente ferramental porque por meio de atividades que
associam elementos da robética como programacao, elétrica, eletrbnica e mecanica,
explora conteddos matematicos, como por exemplo, as transformacdes geométricas

analisadas no decorrer neste trabalho.

Como uma futura evolucdo para este trabalho, a sugestdo € que se
desenvolva uma proposta didatica coerente com o que foi explanado até o momento
sobre a utilizacdo da robética educacional na sala de aula, como por exemplo, uma
sequéncia didatica para explorar a multiplicacdo e outras opera¢cdes com matrizes
por meio da movimentacao no plano cartesiano para a educacéo basica. Atividades
gue permitam que o aluno tenha contato tanto com a parte robdtica quanto com o
conhecimento matemético e verifique por si sé a influéncia de cada transformacéo
geométrica em um objeto posicionado no plano cartesiano. Para isto, assim como

aponta o trabalho, o Arduino é uma excelente ferramenta, uma vez que permite a
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construcdo de projetos roboticos elaborados, € simples e de facil manuseio e é

financeiramente acessivel a maioria dos ambientes escolares.
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Anexo A - Programa comentado do Veiculo Guiado Automaticamente

/*Os cdbdigos de programa a seguir visam declarar o componente denominado pelo
fabricante como L298N, que se refere a uma verséao aprimorada do modulo Ponte H.

Também define que finalidade tera cada pino desse modulo. */

#define dirlPinL 2 //Define a entrada digital D2 do Arduino como a dire¢do do

primeiro motor da esquerda

#define dir2PinL 4 //Define a entrada digital D4 do Arduino como a dire¢cdo do

segundo motor da esquerda

#define speedPinL 6 //Define o pino D6 como PWM para controlar a velocidade do

motor esquerdo

#define dirlPinR 7 //Define a entrada digital D7 como a direcdo do primeiro motor

da direita

#define dir2PinR 8 //Define a entrada digital D8 como a direcdo do segundo motor

da direita

#define speedPinR 5 //Define o pino D5 como PWM para controlar a velocidade do

motor direito

#define LFSensor_0 3 //Define a entrada digital D3 para o sensor 1 da esquerda
#define LFSensor_1 Al //Define a entrada analégica Al para o sensor 2 da

esquerda

#define LFSensor_2 A2 //Define a entrada analdgica A2 para o sensor do centro

#define LFSensor_3 A3 //Define a entrada analégica A3 para o sensor 2 a direita
#define LFSensor_4 10 //Define a entrada analogica Al para o sensor 1 da esquerda
#define SPEED 150 //Define a velocidade no motor em 150

char sensor[5]; //Cria um vetor chamado sensor, com capacidade de

armazenamento de 5 caracteres

[*Estabelece que o sensor Ié 1 quando "enxerga" o preto e |é 0 quando "enxerga" o

branco, define a sequei ia de leitura dos sensores */
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String read_sensor_values()

{
int sensorvalue=32; //Criar e atribuir o valor 32 a uma variavel inteira
sensor[0]= digitalRead(LFSensor_0); //Lé o valor do pino LFSensor_0
sensor[l]=digitalRead(LFSensor_1); //Lé o valor do pino LFSensor_1
sensor[2]=digitalRead(LFSensor_2); //Lé o valor do pino LFSensor_2
sensor[3]=digitalRead(LFSensor_3); //Lé o valor do pino LFSensor_3

sensor[4]= digitalRead (LFSensor_4); //Lé o valor do pino LFSensor_4

[*Atribui pesos aos valores determinados pela leitura dos sensores*/
sensorvalue+= sensor[0]*16+sensor[1]*8+sensor[2]*4+sensor[3]*2+sensor([4];

String senstr= String(sensorvalue,BIN); //Estabelece uma variavel do tipo
string

return senstr.substring(1,6); //Termina a fungéo e retorna um valor

}

void go_Advance(void) //Determina a funcdo "Avance", para o0 veiculo seguir a

frente

{

digitalWrite(dirlPinL,LOW); //Aciona o valor LOW para o pino digital
designado para dirlPinL

digitalWrite(dir2PinL,LOW); //Aciona o valor LOW para o segundo pino digital

da esquerda

digitalWrite(dirlPinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital

da direita

digitalWrite(dir2PinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o segundo pino digital

da direita
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void go_Left(void) //Determina a funcdo "Esquerda”, para o veiculo ir para a

esqUerda

{

}

digitalWrite(dirlPinL, HIGH); //Aciona o valor HIGH para o primeiro pino digital

da esquerda

digitalWrite(dir2PinL,LOW); //Aciona o valor LOW para o segundo pino digital

da esquerda

digitalWrite(dirlPinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital
da direita

digitalWrite(dir2PinR,HIGH); //Aciona o valor HIGH para o segundo pino digital
da direita

void go_Right(void) //Determina a funcéo "Direita", para o veiculo ir para a direita

{

digitalWrite(dirlPinL, LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital
da esquerda
digitalWrite(dir2PinL,HIGH); //Aciona o valor HIGH para o segundo pino digital

da esquerda

digitalWrite(dirlPinR,HIGH); //Aciona o valor HIGH para o primeiro pino digital

da direita

digitalWrite(dir2PinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o segundo pino digital

da direita

}

void go_Back(void) //Determina a fungéo "Voltar", para o veiculo andar na ré

{
digitalWrite(dirlPinL, LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital

da esquerda

digitalwWrite(dir2PinL,HIGH); //Aciona o valor HIGH para o segundo pino digital

da esquerda
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}

digitalWrite(dirlPinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital
da direita

digitalWrite(dir2PinR,HIGH); //Aciona o valor HIGH para o segundo pino digital
da direita

void stop_Stop() /Determina a funcao "Pare", para o veiculo parar

{

}

digitalWrite(dirlPinL, LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital

da esquerda

digitalWrite(dir2PinL,LOW); //Aciona o valor LOW para o segundo pino digital

da esquerda

digitalWrite(dirlPinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o primeiro pino digital
da direita

digitalWrite(dir2PinR,LOW); //Aciona o valor LOW para o segundo pino digital

da direita

void set_Motorspeed(int speed_L,int speed_R) //Definir velocidade do motor

{

}

analogWrite(speedPinL,speed_L); //Determina um valor analogico para a

velocidade dos motores da esquerda

analogWrite(speedPinR,speed_R); //Determina um valor analogico para a

velocidade dos motores da direita

void setup()

{

[*Configurar os pinos PWM como saida*/

pinMode(speedPinL,OUTPUT);
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pinMode(speedPinR,OUTPUT);
[*Configurar os pinos como saida*/
pinMode(dirlPinL,OUTPUT);,
pinMode(dir2PinL,OUTPUT);
pinMode(dirlPinR,OUTPUT);

pinMode(dir2PinR,OUTPUT);

[*Configurar os sensores como entrada*/
pinMode(LFSensor_0,INPUT);
pinMode(LFSensor_1,INPUT);
pinMode(LFSensor_2,INPUT);
pinMode(LFSensor_3,INPUT);
pinMode(LFSensor_4,INPUT);

Serial.begin(9600); //Determina a taxa de dados da porta serial: 9600 bps

[*Determina a fungéo rastreamento automatico*/
void auto_tracking() /Determina a funcao rastreamento automatico
{

String sensorval=read_sensor_values();

[*Funcdo que determina que se os sensores da esquerda Iéem 1, ou seja,

estao sob a faixa, o veiculo deve ir mais para a esquerda*/

if (sensorval=="11100" or sensorval=="11000" or sensorval=="10000" or
sensorval=="01000")

{
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go_Left();
set_Motorspeed(0,SPEED);

[*Funcdo que determina que se o veiculo esta a direita da faixa, deve ir mais

para a direita*/

if (sensorval=="00111" or sensorval=="00011" or sensorval=="00001" or

sensorval=="00010")

{
go_Right();

set_Motorspeed(SPEED,0);

[*Funcdo que determina que se o veiculo ndo esta sob a faixa ou esta sob

uma faixa que é captada pelos 5 sensores, deve parar */

if (sensorval=="00000" or sensorval=="11111" or sensorval=="01111" or

sensorval=="11110")

{

stop_Stop();

set_Motorspeed(0,0);

/*Fungdo que determina que se a faixa estd no meio do veiculo, este deve
confiar em frente, sem corrigir para a esquerda nem para a direita*/
if (sensorval=="00100" or sensorval=="01110" or sensorval=="00110" or

sensorval=="01100")

{
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go_Advance();
set_Motorspeed(SPEED,0);
set_Motorspeed(0,SPEED);

}

[*Garantir que a funcéo auto_tracking, de rastreamento automatico, seja executada

consecutivamente*/

void loop()

{

auto_tracking();

}

[*Fim do programa*/
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