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Caro colega professor(a),

Esse produto educacional intitulado "Sensor de ecolocalizagao rotacional: Uma experiéncia
com Arduino", é resultado de uma dissertagdo desenvolvida junto ao Programa de P6s-Graduagdo
Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional — PROFMAT, no Centro de Ciéncias
Tecnolégicas da Universidade Estadual de Santa Catarina, sob orienta¢do do professor Dr. Fernando
Deeke Sasse.

Durante meus experimentos com a prototipagem rdpida, especificamente Arduino, e seus
sensores, identifiquei ao longo dos testes a possibilidade de integracdo da prototipagem ao ensino de
matemadtica, uma vez que nio sé a comunicacio do microcontrolador para com sensores e acessorios
sdo realizadas através da 16gica de programacio, quanto a interpretacio de leituras obtidas no
microcontrolador permite aplicar e as vezes ressignificar conteidos matemadticos conectando estes
a elementos reais.

O objetivo deste produto educacional é proporcionar a vocé€ professor(a) a elaboracdo de
um protétipo. Uma experiéncia que permita contextualizar o ensino de matematica através da
construgdo de um dispositivo e da manipulagdo de componentes eletronicos, de modo a propiciar ao
estudante durante as aulas regulares a verificagdo pratica dos conceitos matematicos na interpretagdo
de sensores e na operacido componentes.

O protétipo, baseado no trabalho de Criollo-Sanchez et al. (2018), consiste em posicionar um
sensor ultrassdnico para ecolocalizagdo sobre um servomotor, de forma tal que ao girar o motor,
com auxilio do Arduino, seja possivel identificar a distancia de elementos captados pelo sensor e o
do angulo estipulado pelo passo do servomotor. A proposta entdo € construir um equipamento que
se comporte de forma similar ao que ocorre no georreferenciamento obtido em radares de navios,
submarinos etc.

Dessa forma, esse guia de experimento seguird em trés partes:

* Primeira parte: Conceitos bdsicos; aqui falaremos brevemente sobre o Arduino como pla-
taforma de prototipagem rapida, seu funcionamento e as componentes utilizadas nesse
trabalho.

» Segunda parte: Hardware e software; mostraremos nesse capitulo os materiais necessarios
para a construcao fisica do protétipo, como ele sdo realizadas as conexdes necessarias para
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seu funcionamento e verificaremos como € realizada a programacdo dos componentes através
da interface em um computador.
* Terceira parte: Sugestdo de atividades; aqui exploraremos algumas possibilidades de ativida-
des que podem ser realizadas com auxilio do protétipo desenvolvido.
Espera-se entdo, que esse produto possa contribuir com a atividade docente e que desperte em
vocé, professor(a), as potencialidades que a prototipagem rapida pode proporcionar no ensino de
matemadtica.

Atenciosamente,
Professor Jonathan Sardo.



2.1

O que é Arduino?

O Arduino é uma plataforma de prototipagem répida de baixo custo e de cédigo aberto, que permite
através de programacdo de seu microcontrolador, a leitura e agdes envolvendo sensores, botdes,
LEDs, motores e outros componentes diversos. Criado na Itilia pela Ivrea Interaction Design
Institute, a principal proposta do Arduino € levar as pessoas uma ferramenta facil de manipular e
que permita desenvolver um protdtipo de um produto para pessoas que ndo possuam conhecimento
avancado em eletrdnica e programacio (ARDUINO, 2021).

Existem diversos modelos de placas Arduino disponiveis no site oficial da plataforma adaptados
a realidade de cada projeto no entanto, o modelo mais utilizado e comumente disponibilizado
junto aos kits introdutérios de prototipagem é o modelo Arduino UNO da Figura 2.1. A através de
software de desenvolvimento integrado a plataforma - IDE, ver Figura 2.2, o usudrio pode instruir
o microcontrolador da placa Arduino uma série de comandos a fim de executar uma determinada
atividade através coleta, processamento e envio de informacdes.

Figura 2.1: Placa Arduino Uno.

As conexdes presentes na placa Arduino UNO podem ser verificadas na Figura 2.3. A co-
municacdo entre a placa Arduino e o computador para registro do c6digo no microcontrolador é
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Figura 2.2: Interface de usudrio para inser¢do de instru¢gdes de programacio.
@ sketch_novdBa | Arduing 1.2.13 (Windows Store 1.2.42.00 - ] o

Argurvo Edetar Sketch Ferramentas Ajuds

skabeh_nov26a

id sezupd) [

pat your setup code here;, €0 run omce:

main code here, o run repeatedly:

realizada através de alimentacdo USB, por onde também € possivel alimentar a placa. Ha também
outra entrada de alimentacao externa para que a placa mantenha o funcionamento sem que esteja
necessariamente conectada a um computador, isto é, uma vez que o c6digo seja registrado no
microprocessador o computador ndo se faz necessario para o funcionamento do dispositivo. A
codificacdo do microcontrolador se da via cédigo de programacio na linguagem C/C++.

Figura 2.3: Placa Arduino UNO e seus principais elementos.

PINOS DIGITAIS PINOS DIGITAIS
DE BA13 DEBA7
CONECTOR
usBe
MICRO
CONTROLADOR
PINOS DE _ - ViR~ o _PINDS
ALIMENTACAOD SeEESOELReR ANALDGICDS

O Arduino possui uma série de pinos onde sdo conectados, jumpers, sensores € componentes
diversos. Cada pino pode exercer o papel de entrada ou saida, denotado por I/O - de IN/OUT, e o
papel que determinado pino realizard na programacdo do microcontrolador devera ser categorizado
para cada pino, isto €, se a componente que ird ser conectada no pino recebe - IN - ou envia
informacdo - OUT. Além disso, conforme verificado na Figura 2.3, os pinos podem trabalhar com
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informacdes digitais, digitais PWM' ou analdgicas.

Para o bom funcionamento tanto da placa Arduino, como dos componentes que nela serdo
conectados, é necessdrio conhecimento basico em funcionamento de uma malha elétrica - relacdo
entre tensao, corrente e resisténcia - para elaboracdo do protétipo como um todo, logo, alguns
aspectos das especificagdes técnicas do Arduino disponibilizados na tabela 2.1 sdo necessérios e
relevantes.

Tabela 2.1: Especificac¢des técnicas da placa Arduino UNO.

Arduino UNO

Microcontrolador | ATmega328P
Tensdo de operacdo | 5V
Tensao de alimentacdo recomendada | 7-12V
Pinos digitais I/O | 14 (das quais 6 s@o saidas PWM)
Pinos analdgicas | 6

Corrente Continua por pino I/O | 20 mA

Corrente Continua por pino de 3.3V | 50 mA

Observacao! O Arduino é uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto e assim, tanto
a sua estrutura de hardware quanto de software podem ser moldadas a atividade que se propde
realizar.

Codigo aberto? E o que isso significa?

Significa que vocé pode comprar os componentes que compdem uma placa Arduino separados
e montar a sua propria placa Arduino. Portanto, se vocé procurar por Arduino e encontrar varios
modelos como Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino Leonardo, e outros; saiba que ambos
funcionam da mesma maneira, mas foram criados com dimensoes especificas para atividades
diferentes.

2.2 O que eu posso conectar no Arduino?

Existem diversos componentes, sensores e dispositivos que podem ser conectados ao Arduino
e programados conforme a nossa vontade. Porém, inicialmente € necessario falar componentes
bésicos que para manipulacdo de um protétipo como os jumpers e a protoboard.

A conectividade entre componentes ao Arduino durante a fase prototipo € realizada através de
Jjumpers, que sdo cabos conectores de facil manipulagdo, ver Figura 2.5. Além desses é comumente
utilizado durante a elaboracdo dos estudos placas de ensaio com furos interconectados, chamadas
de protoboards, que permitem que mais jumpers compartilhem a mesma conexao, ver Figura 2.4.

Particularmente no dispositivo em que esse trabalho foi proposto, dois componentes sdo
essenciais para o funcionamento desse.

LPWM - Pulse Width Modulation é uma técnica para controle de tensdo através da modulagdo pela largura de pulso
digital em um circuito. Ao controlar o circuito através da abertura e fechamento de uma chave em determinada frequéncia,
¢é possivel dispor nesse circuito um percentual da tensdo original, simulando o que ocorreria em um controle analégico
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Figura 2.4: Placa de ensaio com furos interconectados - protoboard.

Sensor ultrassénico

O sensor ultrassonico utilizado durante o trabalho foi o sensor HC-SR04, Figura 2.6 e especificacio
na tabela 2.2, que ¢ um médulo com emissor e receptor acoplado que permite medir distancias de
2cm a 4m.

Seus 4 pinos referem-se a: alimentacdo (VCC) e saida (GND), e seus pinos do meio sdo um ao
responsavel por enviar um sinal sonoro (Trigger) com frequéncia 40kHz, isto € inaudivel ao
ouvido humano, e o outro (ECHO) para receber o tempo que demorou para o retorno do sinal.

Para isso, € necessdrio que se mantenha o pino ECHO sempre ativo (HIGH) e o pino Trigger
esteja ativo (HIGH) disparando o sinal por pelo menos 10 microssegundos.

Da fisica, temos que a velocidade é a razdo da distancia pelo tempo percorrido, isto €,

=— = As=Ar
v A s v

Logo, é possivel determinar a distincia percorrida pela onda sonora, estabelecendo v como a
velocidade do som 340,29m/s e At o tempo, em microssegundos, capturado pelo sensor para que a
onda fizesse o trajeto de ir até o objeto e retornar ao sensor. Desta forma, o valor definido por 8s
corresponderia ao dobro da distancia, a qual denominaremos d, do objeto ao sensor é definido da
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forma

As-v tecuo * Vsom
d= - d=——""
2 2
Estabelecendo centimetro para a distancia coletada pelo sensor, e sabendo que o sensor HC-
SR04 realiza suas operacdes em microssegundos, € necessdrio efetuar as devidas conversdes para o
funcionamento da equac@o. Isto é, adotando a velocidade do som de 340,29m /s para 0,03429¢m /s
temos que a distancia entre o objeto e o sensor é

d = tgcuo - 0.0170145.

Observacadol Durante a elaboracio e aplicagdo de um protdtipo em aula utilizando o Arduino
como ferramenta educacional, é natural que diversas dreas de conhecimento se entrelacem e se
comuniquem na busca pela solucido de um problema. Logo, explorar o conceito fisico da onda
sonora, bem como seu comportamento periddico podem potencializar a pratica como um todo.

Figura 2.6: Sensor Ultrassonico HC-SR04

Tabela 2.2: Especifica¢des técnicas do sensor ultrassonico HCSR04

HC-SR04
Alimentacdo | 5V DC

Corrente de Operagdo | 2mA
Angulo de efeito | 15°
Alcance | 2cm 4m

Precisdao | 3mm

2.2.2 Servo motor

O servo motor é um motor elétrico que possui internamente um encoder e um controlador. Esse
encoder, responsavel pelo controle de velocidade do motor, possui um sensor interno o qual fornece
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a funcdo de controle da velocidade e posicionamento do motor. Logo, através desse componente, é
possivel estabelecer a velocidade de giro do motor e posi¢do angular que ele se encontra.

Para giro do sensor sdnico, posicionaremos este sobre o Micro Servo 9G SG90, Figura 2.7 o
qual possui como principais caracteristicas para este trabalho, a amplitude de giro de 180 graus.

Figura 2.7: Micro Servo 9G SG90

Elaborada pelo autor (2021).

Tabela 2.3: Especifica¢Oes técnicas do Micro Servo 9G SG90
Micro Servo 9G SG90

Tensdo de Operacao | 3,0 - 7,2V
Angulo de rotagdo | 180 graus
Velocidade | 0,12 seg/60Graus (4,8V) sem carga
Torque | 1,2 kg.cm (4,8V) e 1,6 kg.cm (6,0V)
Elaborada pelo autor (2021).

Observacaol Os servos motores de forma geral sio componentes amplamente utilizados em
sistemas robéticos, de automacgdo, aeromodelismo e diversas outras aplicacoes.

De forma geral, existem diversos componentes que podem ser utilizados na elaboracao de
um protétipo como: LEDs, visores LCD, mddulos de conectividade com internet e outros
dispositivos, e diversos outros sensores. Tal liberdade fica a critério do propdsito ao qual o
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protétipo foi elaborado. Portanto, demais acessérios ndo serdo detalhados aqui, embora possam
acrescentar funcionalidades ao dispositivo proposto neste trabalho.

Circuito elétrico

Para efetuar as conexdes dos componentes € necessdrio estabelecer o comportamento fisico que
ocorre dentro da malha elétrica, suas principais unidades de medida e como se relacionam. Para
isso, seguindo Johnson Hilburn (1994) e Gaspar (2013), define-se que circuito elétrico € uma
cole¢do de elementos elétricos onde a proposicdo basica € mover ou transferir cargas através de um
percurso especificado.

A movimentacdo das cargas dentro do circuito, gera o que chamamos de corrente elétrica. Com
unidade de medida Ampere (A), a corrente elétrica (i) em um circuito € a quantidade de carga (Q)
que trafega em um determinado periodo de tempo (t). Isto é

_do
Cdt

Ao se estabelecer a quantidade de cargas que passam em um determinado tempo, naturalmente
define-se um sentido para a corrente elétrica. Imaginou-se entio que tal sentido para a corrente
iria do polo positivo para o polo negativo. No entanto, isso ocorreu antes de se saber que sdo
elétrons - cargas negativas, que se movimentam ao se desprender das 6rbitas dos dtomos dos metais
condutores. Dessa forma, contrdrio ao movimento das cargas, a corrente elétrica possui sentido
partindo do polo positivo para o negativo.

Existem diferentes maneiras com que a corrente é trabalhada em um circuito, no entanto
focaremos aqui a corrente continua, que € utilizada em plataformas digitais como Arduino.

A movimentacdo dos elétrons de forma orientada, se da devido a diferenca dos polos que
conectam o inicio ao fim do circuito elétrico. Como estudado em cursos de fisica de ensino médio,
as cargas com sinais iguais se repelem e com sinais diferentes se atraem. Logo, proporcionar ao
circuito essa diferenga de polos € o que permite a movimentacio ordenada dos elétrons. Define-se
entdo tensao ou diferenca de potencial, de unidade de medida volt (V), o trabalho realizado pela
carga elétrica.

Diferentes componentes possuem caracteristicas proprias para seu funcionamento, conforme
verificado nas especificagdes das componentes das Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3. Dessa forma, para que o
circuito elétrico funcione corretamente, é necessdrio atender as especificidades dos componentes
que estdo presentes no circuito. Um LED por exemplo, possui especificidades conforme a Tabela
2.4, e ndo é possivel conecti-lo diretamente ao Arduino que proporciona ao circuito em seus pinos
digitais uma corrente de 40mA.

Tabela 2.4: Especifica¢des técnicas de um LED
LED

Didmetro | Smm
Tensdo de operacdo | 1,9V 2,1V
Corrente de operacdo | 20mA
Luminosidade | 300 MCD

Elaborada pelo autor (2021).

Dessa forma, existem técnicas para controle de tensdo e corrente em circuito elétrico que
vao desde a forma em que sdo associados os componentes, série e paralelo. Algumas regras
fundamentais e leis que regem a conectividade em circuitos elétricos temos:
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* Lei de Ohm: Aborda a resisténcia elétrica de condutores (R), determinando uma relacdo de
proporcionalidade entre corrente elétrica (i) e tensdo (V) ao qual um circuito foi submetido.
Tal relacdo pode ser verificada na equagdo

V=R-i.

* Lei de Kierchkoff para corrente: A soma algébrica da intensidade das correntes elétricas em
um no é nula.
* Lei de Kierchkoff para tens@o: A soma algébrica das variacdes de potencial elétrico em uma
malha ¢é nula.
O aprofundamento das leis e utilizacdo destas em circuito podem ser verificados em materiais
de cursos de Fisica e eletronica como Johnson Hilburn (1994) e Gaspar (2013) ou em apostilados
de curso de Arduino, como Vidal (2018).

E como é feita a comunicacdo?

Uma vez realizada a conexao dos componentes, a programacdo do microcontrolador presente
no Arduino € realizada através da interface IDE da Figura 2.2. Isto é, através da conexdao USB
do computador, conecta-se a placa Arduino ao computador e submete ao microcontrolador a
programacao desejada.

A estrutura de c6digo no microcontrolador € dividido em dois grupos conforme verifica-se no
diagrama da Figura 2.8. No primeiro bloco € realizada a configurag@o inicial do Arduino, definida
pela fung¢do setup (), que € chamada assim que o dispositivo é ligado.

A funcdo setup () é responsdvel por identificar quais sdo os componentes que estdo conec-
tados no dispositivo, em quais pinos e qual a configuracio se faz nesses necessaria nesses pinos -
entrada (INPUT) ou saida (OUTPUT).

O segundo bloco ¢ uma repeti¢cao sem limitagc@o definida pela fungdo loop () a qual executard
o c6digo nela restrito intermitentemente. Por exemplo, se configurarmos para acender um LED por
1 segundo e depois manté-lo apagado por 1 segundo, o resultado que teriamos € um LED que pisca
a cada 2 segundos. O cddigo deste exemplo, pode ser verificado na Figura 2.9.
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Figura 2.8: Processo de execucdo do microcontrolador.
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Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 2.9: Exemplo de c6digo para o Arduino - Acender e apagar um LED a cada segundo.

void setup ()

{
pinMode (11, OUTPUT); // Definir o pino 11 como saida de
informacao.
}
void loop ()
{
digitalWrite (11,HIGH); // Enviar ao pino 11, sinal digital
HIGH, para gue acenda o LED
delay (1000); // Aguardar 1000 milissegundos
digitalWrite (11,LOW); // Enviar ao pino 11, sinal digital LOW,

para que desligue o LED
delay (1000); // Aguardar 1000 milissegundos

Elaborada pelo autor (2021).

Observacaol Algumas consideracdes referentes aos codigos que apresentaremos ao longo
do trabalho e especificamente no cédigo da Figura 2.9:

* Os comandos // presentes no codigo, simbolizam que o que estiver escrito apds é um
comentario, isto é, € executado pelo Arduino. Dessa forma, € comum a comunidade
de desenvolvedores utilizarem tal pritica para descrever o que determinada linha de
comando ird realizar.

* O Arduino realiza seu cédigo em estrutura de tempo de milissegundos, portanto quando
se faz necessdrio aguardar determinado tempo em uma linha de comando, utiliza-se o
comando delay () com o tempo ja convertido.

Como a proposta de prototipagem rdpida, consiste em elaborar produtos de forma que ndo seja
necessdrio aprofundamento nos conhecimentos de eletrdnica e programacao, a propria interface
IDE do Arduino traz uma série de exemplos de como manipular diversos acessorios e componentes,
conforme é possivel verificar na Figura 2.10.

TinkerCAD

Visando praticidade na elaboracdo de protétipos, existem ferramentas que permitem que qualquer
pessoa possa simular anteriormente os projetos em prototipagem além de compartilhar com a
comunidade e entusiastas de prototipagem rapida. E o caso da Autodesk TinkerCAD, que segundo
o préprio site, ver Figura 2.11, é um aplicativo gratuito e f4cil de usar para projetos 3D, componentes
eletronicos e codificacdo. E usado por professores, criangas, amadores e projetistas para imaginar,
projetar e fabricar qualquer coisa!
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Figura 2.10: Exemplos no Arduino IDE
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Elaborada pelo autor (2021).

Figura 2.11: Interface TinkerCAD
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Elaborada pelo autor (2021).
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3.1 Materiais

Para elaboragdo do dispositivo, sdo necessdrios os seguintes componentes:
* 1 placa Arduino UNO - Pode ser outro modelo, desde que tenha conectores o suficiente;
e 1 Protoboard,
* 1 Sensor de ecolocalizagao HC-SR04;
¢ 1 Microservo motor SG90G;
* Jumpers conectores;
» Materiais para construcio fisica do dispositivo: papeldo, palitos, sucatas, cola quente, parafu-
sos etc.

3.2 Montagem

Primeiramente seguimos com a conexdes dos componentes ao Arduino, seguindo o protétipo
desenvolvido no TinkerCAD, conforme a Figura 3.1.
1. Energizamos a protoboard, conectando um jumper na saida 5V e na trilha positiva da
protoboard e outro jumper na trilha negativa da protoboard.
2. A partir da protoboard energizada, alimentamos o servo motor e o sensor sonar ultrassdnico.
3. Nos pinos digitais, conectamos ao pino 2 e 3 do Arduino as conexdes ECHO e TRIG do
sensor de sonar ultrassonico.
4. No pino digital 4, conectamos 0 servo motor.

Atente sempre aos pinos em que os dispositivos foram conectados, pois durante a configuracéo
do microcontrolador do Arduino, os componentes serdo referenciados pelas posi¢des em que
foram conectados.

Uma vez realizada as conexdes, € preciso posicionar o sensor ultrassdnico junto ao servo motor,
o que pode ser feito de maneira artesanal através de papeldo ou cartolina com auxilio de cola quente.
Para um melhor acabamento, existem suportes elaborados especificamente para o posicionamento
do sensor ultrassonico, que ja possui os furos de modo a fixacdo sobre o eixo do servo motor. Esses
suportes podem ser adquiridos em lojas de equipamentos eletronicos e robdtica.
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Observacaol A coloragido dos jumpers na conexdo dos elementos é uma boa pratica para
evitar possiveis conexdes erradas. Note que na Figura 3.1 foi estabelecido jumpers vermelhos
para o polo positivo dos conectores e jumpers pretos para o polo negativo, representado na placa
Arduino pela sigla GND.

Figura 3.1: Conexdo dos componentes elaborado previamente via TinkerCAD

N\

Elaborada pelo autor (2021).

3.3 Armazenamento

Ap6s ter efetuado a construgao fisica dos componentes no Arduino, tanto para manipulagdo do
equipamento quanto para evitar possiveis acidentes, € interessante armazenar os acessorios de
forma que seja possivel transportd-los e guarda-los.

Para isso, uma saida de facil operagdo € a alocagdo dos equipamentos dentro de um pote plastico,
obtido de sucatas. Recomenda-se um pote que seja facil de cortar, para a passagem de cabos; e que
permita a aloca¢do dos componentes sem que estes fiquem apertados dentro do recipiente. Para o
dispositivo desenvolvido no projeto, foi utilizado um pote de sorvete devidamente pintado para fins
estéticos, onde os equipamentos ficaram presos a tampa, de modo que o servo motor foi alocado ao
fundo do pote, conforme Figura 3.2.

Observacdol Na elaboracdo de um protétipo, nem sempre € interessante a elaboragdo de
elementos complexos pois nao se sabe da viabilidade do produto final. Portanto, a utilizag¢do de
sucatas e materiais de baixo custo sdo extremamente interessantes.
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Figura 3.2: Componentes alocados em pote de sorvete.

Elaborada pelo autor (2021).






(4. Software

4.1 Arduino IDE

Para efetuar a programacdo do microcontrolador no Arduino, é necessario primeiramente instalar a
interface de desenvolvimento - IDE, disponibilizada no site oficial da plataforma na aba Software
conforme Figura 4.1.

Figura 4.1: Pagina oficial Arduino e aba para download da interface IDE.

™ Software | Arduine x |+

< &

PROFESSIONAL EDUCATION STORE

) https://www.arduino.cc/en/software @ i

HARDWARE SOFTWARE cLoup DOCUMENTATION v COMMUNITY + BLOG ABOUT

Arduino Web Editor

start coding online and save your sketches in the cloud. The most
up-to-date version of the IDE includes all libraries and also
supports new Arduino hoards.

GETTING STARTED

Downloads

DOWNLOAD OPTIONS

Windows Win 7 and newer

Arduino IDE 1.8.15

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code
and upload it to the board. This software can be used with any
Arduino board.

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

SOURCE CODE
Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source

hitps:fuwarduino ccfen/software ATCNIVES are available here. The archives are PGP-signed so

Windows ZIP file

Windows app Win8.1or10 | Get 3

Linux 32 bits
Linux 64 bits
Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Mac 0S X 10.10 or newer

Release Notes Checksums (sha512)

Elaborada pelo autor (2021).

Ap6s prosseguir com a instalagdo, basta executar o aplicativo Arduino IDE para que sejamos
conduzidos a tela inicial ja apresentado por aqui na Figura 2.2.

Uma vez com o aplicativo aberto e a placa Arduino devidamente conectada em uma das portas
USB, € necessdrio identificar se o computador esta reconhecendo a placa Arduino. Isso ocorre
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pois o computador possui diversas portas de comunicacdo com elementos USBs diversos. Assim,
conforme a Figura 4.2, deve-se configurar o aplicativo para se comunicar com a porta correta.

Figura 4.2: Identificagdo do Arduino na porta USB correta.

® sketch_jull7a | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.49.0) — O *
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagio Ctrl+T

Arquivar Sketch

sketch_jull7a Corrigir cedificagio e recarregar

vold setupl) { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+| 2

/ put your set
Gl Monitor serial Ctrl+Shift+M

¥ Plotter serial Ctrl+5Shift+L

WIFI101 / WiFiNINA Firmware Updater

put your main

Placa: "Arduing Uno" >
} Porta ] Portas seriais
Obter informagdes da Placa comi

COM3S (Arduino Una)
Programador: "AVRISP mkll"

Gravar Bootloader

Elaborada pelo autor (2021).

Observacaol O passo anterior também & necessario quando se possui mais de uma placa
Arduino conectada ao mesmo computador, uma vez que os codigos gerados Arduino IDE s6
podem ser submetidos a uma placa por vez.

Ap6s a elaboragdo do cédigo, a submissao deste para o microcontrolador é realizada em dois
passos: Verificar e Carregar, cada um representado por um botdo na interface IDE, conforme Figura
4.3. O botao de Verificar faz uma compilagdo prévia do c6digo para identificar possiveis falhas na
estrutura do cédigo antes desse ser submetido através do botdo Carregar.

Caédigo do dispositivo

Para melhor compreender o que pretendemos desenvolver com o dispositivo, é conveniente elaborar
uma estrutura via fluxograma do cédigo que vamos desenvolver de forma a facilitar a escrita dele
depois. Essa estrutura pode ser verificada na Figura 4.4

Conforme verificado no capitulo introdutério, o cédigo utilizado na programac¢do do Arduino
é estruturado em linguagem de programacao C. Apesar de no cédigo que utilizaremos para esse
dispositivo utilizar poucas estruturas de programagao, é possivel incrementar o cédigo de forma a
apresentar novas informacdes, caracteristicas e comportamento.

Observacdol Assim como a linguagem de prorgamacdo C++, o c6digo compreendido € case
sensisitve. Isto é, o codigo diferencia as letras maitisculas de letras minusculas.

Para apresentar o c6digo utilizado na elaboragdo do dispositivo, distribuiremos o c6digo em
trés etapas que devem ser unidas ao submeter ao Arduino, conforme cédigo completo ao final do
capitulo.
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Figura 4.3: Area de c6digo e botdes para submeter o c6digo ao microcontrolador do Arduino.

Verificacdo do codigo
Submete codigo ao Arduino

(§) shietch_jul18a | Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.2.49.0) = [m} X

Apjuivg Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ivi
v

sketch_jul18a

Arduino Uno em COM4

Elaborada pelo autor (2021).

Definicoes e pacotes

Iniciando a programacio do cédigo, ver Figura 4.5, temos que uma caracteristica da prototipagem
rdpida € a utilizac@o de pacotes pré desenvolvidos pela comunidade que permitem fécil manipulacio
de diferentes componentes. Como o dispositivo utiliza um servo motor, existe um pacote chamado
Servo.h que permite controle do componente de forma eficiente e sem que o usudrio precise se
aprofundar no controle eletrénico do servo motor.

Através do pacote Servo.h, define-se um nome para o servo motor o qual serd utilizado
ao longo do cdédigo para definir o pino de controle que estd conectado - através do comando
nome.attach (pino), bem como o angulo que o servomotor gira nome .write (dngulo).

Ainda nessa primeira etapa do cédigo, algumas defini¢cdes precisam ser feitas referente as
varidveis que utilizaremos ao longo do cédigo. S@o os casos da varidvel do tipo f1loat para
distancia e uma varidvel do tipo int para contabilizar a quantidade de pulsos sonoros emitidos
pelo sensor ultrassonico.

Observacdo! Uma pratica comum para boa estrutura do c6digo, € nomear as portas em que
foram conectadas as componentes. No caso do dispositivo, as portas digitais 2, 3 e 4 foram
utilizadas para as conexdes do sensor ultrassonico - echo no pino 2 e trig no pino 3 - € 0 servo
motor no pino 4, de forma que foi definido as palavras t rig, echo e servo para essas portas.
Assim, quando em algum momento o c6digo chamar a palavra t rig, o Arduino identificara
que se trata do valor 2.
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Figura 4.4: Fluxograma de algoritmo utilizado no desenvolvimento do protétipo.

Inicio
!

/ Pacotes e varidveis /

i

‘ Fucdo setup () ’

i

Iniciar o monitor serial

|

/ Configuragdo de pinos /

l

Posicionar o servo em 0°

i

% Funcédo 1oop () ’

i

Girar o servo motor
1° no sentido horario

|

Coletar e calcular distan-
cia no sensor HC-SR04

i

/ Imprimir distancia e angulo /

l

Angulo
de 180°?

Mesma repeticao,
girando o servo motor 1°
no sentido anti-horario
até que zere novamente

Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 4.5: Inicio de cédigo: Defini¢des e pacotes

#include <Servo.h>

Servo myServo;

float distance;
int pulse;

#define trig 2
#define echo 3
#define servo 4

Elaborada pelo autor (2021).

Funcdo setup ()

Na fun¢do setup (), ver Figura 4.6, iniciamos o monitor serial - Serial.begin (9600) -0
qual é uma das formas de comunica¢@o do Arduino com o usudrio via janela na prépria interface
IDE pelo computador. Nesse monitor serial, serd exibido as informagdes coletadas pelo sensor
ultrassOnico e em que angulo se encontra o servo motor quando € coletada tal informacao.

Aqui também classificamos os pinos digitais que foram utilizados pelo sensor ultrassdnico.
Conforme estabelecido anteriormente, a porta t rig, referente a porta 2, estd com caracteristica de
saida pois envia a onda sonora e a porta echo, referente a porta 3, estd com caracteristica de entrada,
pois recebe o retorno da onda sonora.

O comando digitalWrite informa a porta digital um valor ligado ou desligado que em
codigo é representado por 1 ou 0, ou HIGH ou LOW, respectivamente.

Por tltimo, configura-se o servo motor com os comandos descritos na secao anterior. Atrelamos
a porta servo, referente a porta 4, o servo motor que foi nomeado de myServo, e instruimos que
0 servo motor va para o angulo zero ou posi¢do inicial.

Figura 4.6: Fungao setup(): Configuragdo inicial de componentes

void setup () |
Serial.begin (9600);
pinMode (trig, OUTPUT) ;
pinMode (echo, INPUT);
digitalWrite(trig, 0);
myServo.attach (servo);

myServo.write (0);

Elaborada pelo autor (2021).

Funcdo loop ()

Para a funcdo loop (), ver Figura 4.7, temos que atribuir um lago de repeticdo pois, para cada
angulo percorrido pelo servo motor, queremos fazer a coleta de informagdes do sensor ultrassdnico.
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Dessa forma, estabelecemos no laco de repeti¢do uma contagem i que comeca em 0 e vai até 180,
onde a cada ciclo de repeti¢do i aumenta seu valor em uma unidade.

Figura 4.7: Funcio loop(): Etapa de execucao

for (int 1 = 0; 1 < 180; i++) {
myServo.write(i);
digitalWrite(trig, 1);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite(trig, 0);
pulse = pulselIn(echo, 1);
distance = (pulse = 0.017221195) / 100;
Serial.print ("Distancia_em_unidades: ");
Serial.println(distance);
Serial.print (" ngulo _em_graus:");
Serial.println(i);

Serial.println("_");
delay (300);

Elaborada pelo autor (2021).

Os valores atribuidos nessa contagem ja serdo a base do angulo do servo motor, através do
comando myServo.write (i), o que nos garantird o giro do motor a cada repeticdo a que
submetemos a varidvel i, até que o servo motor percorra 180 graus.

Dentro de cada giro do motor, queremos que o sensor ultrassonico colete as informacdes de
objetos que se encontrem na frente deste. Assim, liga-se o sensor através de sua porta t rig por 10
microssegundos e desliga-o novamente. O comando pulseln ird capturar a duragdo de um pulso no
pino echo de forma que exporta a duragdo que esse pulso teve.

Essa duracdo, atribuida a varidvel pulse € a que serd utilizada para determinar a distincia de
que o elemento que refletiu a onda sonora se encontra. A férmula para determinagdo dessa distancia

z

€

— [ECHO'Vsom
d= 2

que, conforme apresentado anteriormente, nos leva ao fator 0.0170145 para determinar uma
distdncia em centimetros que o objeto se encontra.

Como a coleta das informacdes do dispositivo foi realizada em amplo espago, optou-se pela
unidade de distancia em metros. Portanto, tomou-se a divisdo por 100 do valor calculado.

Por fim, utilizou-se do monitor serial para exibir as informagdes coletadas, para cada angulo
registrado no servo motor, através dos comandos Serial.print () e Serial.println ()
para exibir textos e valores, respectivamente.

Como o Arduino realiza a leitura do cédigo de maneira rdpida, é necessdrio que seja ordenado
que demore o suficiente para que seja possivel acompanhar o giro do servo motor e a coleta das
informacdes. Para isso, utiliza-se o comando delay (tempo) com o valor em milissegundos que
gostariamos que o Arduino atrasasse na execucao do seu cédigo.
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Observacado! Para o dispositivo elaborado, definiu-se 300 milissegundos de espera para cada
passo da varidvel i, porém esse valor pode ser atribuido livremente. Caso os estudantes tenham
dificuldades para conseguir coletar as informagdes, basta utilizar um valor maior como 1000ms,
ou 1 segundo, por exemplo.

Note que o algoritmo apresentado na Figura 4.7, efetua apenas o giro do motor de 0 graus
até 180 graus e portanto, é necessario que o servo motor faca o giro contrdrio para que retorne
a posicdo de 0 graus. Dessa forma, basta repetir o mesmo c6digo, dentro de um novo lago de
repeti¢do. Atribui-se a varidvel i o valor 180 e diminui em uma unidade para cada repeticdo, até
que se chegue novamente a posicao inicial, conforme verificaremos a secio a seguir.

Cddigo completo

Estabelecidas as estruturas do c6digo, basta entdo que essas sejam unidas para submeter, via
Arduino IDE, a placa Arduino que estd conectada ao computador.

No cédigo completo da Figura 4.9, foi inserido alguns comentérios sobre os comandos que
foram utilizados. Os comentdrios sdo escritos ap6s comando "/ /"e estes ndo sdo comandos
executados pelo microcontrolador.

A utilizacdo de secdes de comentarios em meio ao cédigo ndo € obrigatéria, porém € de boa
prética. Quando se busca por exemplos ou explica¢des sobre determinados comandos, ¢ comum tal
pratica pois permite que o usudrio identifique rapidamente o que determinada linha de comando
faz.

Todos os comandos utilizados na elaboracio desse c6digo, podem ser vistos com maiores

detalhes na documentacio disponibilizada pagina oficial da plataforma Arduino, conforme
Figura 4.8.

Figura 4.8: Documentacio disponibilizada na pagina oficial Arduino.

[ @ Documentagio deReferénciace X | 4 - 2 =
<« G @ hups/swwwarduino.cc/ s & -

% HARDWARE SOFTWARE cLoup DOCUMENTATION a COMMUNITY = BLOG ABOUT

- [t = ey sy
Esta pagina também esta disponivel emrid\oma ‘ Portugués (Brasil) ~ ‘

GETTING STARTED

REFERENCE

BUILT-IN EXAMPLES

Docume Referéncia da Linguager
Arduino

ARIAVEIS HACKING
Alinguagem de p pde ser dividida em trés partes principais: estruturas,

ESTRUTURA B rL/vGROUND
valores (variaveis

FAQ

BIBLIOTECAS
+— 10T CLOUD API
GLOSSARIO Fungﬁes

A documentacdo de referéncia Para controlar a placa Arduino e realizar computagdes.
da linguagem Arduino e
b

AinitalDaadi icAlnhal\ 2
https://wwaw.arduino.cc/reference/en/ >

Elaborada pelo autor (2021).

Entradas e Saidas Digitais Caracteres
Encontrou alguma coisa que
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Figura 4.9: Codificac¢do do algoritmo da Figura 4.4 para a linguagem C++.

#include <Servo.h> // Pacote para controle do micro servo

#define trig 2 // Atribuir o numero 2 a palavra trig
#define echo 3 // Atribuir o numero 3 a palavra echo
#define servo 4 // Atribuir o numero 4 a palavra servo

int distance; // Definicao de variaveis
int pulse;

Servo myServo; // Nome atribuido ao microservo

void setup () {
Serial.begin (9600); // Painel para exibir de dados no IDE
pinMode (trig, OUTPUT); // Configurar pino 2 como saida
pinMode (echo, INPUT); // Configurar pino 3 como entrada
digitalWrite(trig, 0); // Atribuir ao pino 2 o valor 0 ou LOW
myServo.attach(servo); // Atrelar o servo ao pino 4
myServo.write (0); // Ordenar servo que va para posicao 0

void loop () {
for (int i = 0; 1 < 180; i++) { // Repetir a variavel inteira
// i de 0 ate 180
myServo.write(i); // Ordenar ao servo que va para posicao i

digitalWrite(trig, 1l); // Processo descrito para
delayMicroseconds (10) ; // funcionamento do sensor
digitalWrite (trig, 0); // HC-SR04, no Capitulo 3.12
pulse = pulseln(echo, 1);

distance = pulse » 0.0170145;

Serial.print ("Distancia_em_cm:_"); // Impressao dos dados
Serial.println (distance); // obtidos e calculados
Serial.print ("Angulo_em_graus:_"); // no monitor serial IDE
Serial.println(i);

Serial.println("_");

delay (300);

for (int i = 179; i >= 0; i--) {

// Mesmo codigo utilizado no primeiro laco de repeticao

Elaborada pelo autor (2021).



Uma vez feita as conexdes entre os componentes e a placa Arduino e tendo conectado ela ao
computador via porta USB, vocé verificara que assim que a etapa de envio do c6digo pelo Arduino
IDE for concluida, o Arduino j4 iniciard a execugdo do cédigo zerando a posi¢cdo do servo motor,
conforme estabelecido como etapa inicial do cédigo, e ja iniciard o giro do servo motor de grau em
grau, respeitando o tempo definido para o atraso em cada passo da repeticao.

A exibicdo dos dados coletados, no entanto, se dd somente quando abrimos o monitor serial do
Arduino IDE, conforme Figura 5.1

Figura 5.1: Janela de exibicdo do monitor serial.

(o) mestrado-prototipo | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.49.0) — O *
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagdo Ctrl+T
Arquivar Sketch
mestrado-pratotipo Corrigir codificacdo e recarregar
#1include <Servo.h: Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+1 £
Meonitor serial Ctrl+Shift+M
Servo myServo;
Plotter serial Ctrl+Shift+L

fleoat distance;
WIFi107 / WiFiNINA Firmware Updater

int pulse;

i P " >
sdesine trig 2 Placa: "Arduine Uno’
2define echo 3 Porta: "COMS5 (Arduino Une)" 4
#define servo 4 Obter informagdes da Placa
void setup() | Programador "AVRISP mkll" >

Serial.begin (960 Gravar Bootloader
pinMode {trig, Olrroors

pinMode (echo, INFUT);:

digitalWrite (trig, 0);
myServo.attach(servo) ;s
myServo.write (0);

Elaborada pelo autor (2021).

A afericdo do dispositivo pode ser realizada através do auxilio de algum material de medicdo
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como régua, trena ou fita métrica. E possivel entdo, verificar no monitor serial se o dispositivo
capta corretamente a distancia de algo posicionado a frente do sensor ultrassdnico e também se a
mudanca do angulo durante o giro do servo motor € exibido, conforme Figura 5.2.

Figura 5.2: Exibi¢do do monitor serial: distancia captada pelo sensor ultrassdnico e angulo no servo

motor
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Observacdo! Como o sensor ultrassonico faz uma leitura em forma de cone, € necessario

Elaborada pelo autor (2021).

que haja auxilio visual na coleta do elemento que se posiciona na frente do sensor.
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6. Sugestao de atividades

O leitor deve ter percebido que existem aqui dois caminhos para se seguir no campo de possiveis
atividades para se trabalhar no ensino de matemadtica.

Programacdo e prototipagem

Devido a praticidade e facilidade de elaboracio e execugdo de um protétipo utilizando Arduino,
um dos caminhos é a elaborac@o ndo precisamente deste prottipo mas de outros produtos e
experimentos envolvendo nao s6 outros componentes.

Segundo a BNCC (2018), a habilidades especifica EM13MAT406 nos apresenta "Utilizar os
conceitos basicos de uma linguagem de programag?o na implementacao de algoritmos escritos em
linguagem corrente e/ou matematica”.

Dessa forma, utilizar o Arduino suas componentes e acessérios, pode proporcionar ao estudante
nao somente o raciocinio 16gico por trds da elaboracao de algoritmos.

Algumas sugestdes de atividades dentro desse cendrio:

Atividade: 1 Acender LED via Arduino
Atividade: 2 Controlar acendimento de varios LEDs via Arduino

Atividade: 3 Acendimento de LEDs, condicionados a algum sensor

Observacdaol O Arduino possui uma comunidade bastante ativa que compartilha experi-
mentos e atividades. Dessa forma é possivel encontrar em diversos sites, materiais e listas de
exercicios que complementam, enriquecem e possibilitam explorar novas potencialidades que a
prototipagem rapida pode proporcionar no ensino.

Um canal com apostilas para aprofundar conhecimentos na area de prototipagem:
https://blog.eletrogate.com/apostilas/

Geometria analitica e trigonometria

Outro caminho que se desdobra na utilizagio do protétipo desenvolvido é que este permita com que
o estudante aplique e identifique a matematica como elemento fundamental na compreensdo das
informagdes que este equipamento proporciona.


https://blog.eletrogate.com/apostilas/
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Como os estudantes estdo familiarizados com o georreferenciamento através do plano cartesiano,
amplamente durante o curso de geometria analitica, o dispositivo elaborado possibilita que esse
georreferenciamento seja obtido através de outro sistema de coordenadas.

Dessa forma, basta que seja posicionado elementos a frente do dispositivo, que ele determinara
a distancia que esse elemento se encontra do dispositivo e o angulo aplicado no servo motor. Tais
informacdes possibilitam ao estudante

» Compreender a trigonometria no tridngulo retingulo como elemento fundamental para

conversao de coordenadas polares para coordenadas cartesianas.

¢ Identificar que elementos podem ser posicionados em sistemas de coordenadas que sejam

mais convenientes a aplicacdo em que se estd inserido.

Portanto, o dispositivo permite que os mesmos exercicios visualizados nos livros de exercicios,
possam ser simulados em ambiente real, como por exemplo;

Atividade: 4 Identificar a equacdo de reta que passa por dois objetos localizados na frente do
dispositivo.
Atividade: 5 Calcular a drea entre trés objetos em frente ao dispositivo.

Atividade: 6 Verificar se um objeto se encontra dentro da drea de cobertura radial de outro objeto
em frente ao dispositivo.

Observacaol Tais propostas podem ter ainda mais significado se forem explorados dentro de
contextos reais, como por exemplo o monitoramento de uma regiao costeira. Com os objetos
sendo elementos que ali trafegam: barcos, peixes, pedras etc. conforme Figura 6.1.

Figura 6.1: Proposta de monitoramento em costa maritima.

Elaborada pelo autor (2021).
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Esse trabalho se propds a conducao de construcdo de um protétipo que permita georreferenciar
objetos em torno do dispositivo, de forma a permitir ao estudante compreender relacdes entre
diferentes formas de coordenadas em atividades diversas, dentro do escopo de geometria analitica
utilizando trigonometria.

Além disso, buscou-se apresentar as potencialidades da prototipagem rapida, via Arduino e
materiais diversos, para com o ensino de matematica.

Este dispositivo foi desenvolvido de forma simples e objetiva ao que se propde, no entanto fica
o convite a cada colega professor que venha a desenvolver a atividade similar, que busque melhorias
que possam contribuir com o ensino aprendizagem dos estudantes.
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