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Resumo

Atualmente, ambientes internos sao apresentados por consultores imobilidrios
e rede hoteleira ao publico por meio de fotografias comuns. Esse procedimento
comum do setor, apesar de apresentar o ambiente ao cliente em potencial, nao
facilita a compreensao de caracteristicas relevantes do espago, como nogao de
profundidade, dimensoes e espacamento, prejudicando, assim, a avaliacao do
ambiente. A solu¢ao mais comum até entao, consiste na visita do interessado
ao local, o que resulta em despesas com o deslocamento e tempo despendido.
A fim de minimizar essas despesas e proporcionar mais conforto ao cliente
durante o reconhecimento do ambiente, foi proposto o desenvolvimento de um
sistema robdtico, controlado remotamente, que possibilita a aquisicao de da-
dos e imagens para construcao de um tour virtual do ambiente. Para tanto,
objetivou-se o projeto e construcao de um robo diferencial, ao qual foi acoplado
uma camera de aquisicao de imagens 360°, um sistema de transmissao de dados
sem fio teleoperado pelo usudario. As aplicagoes do equipamento sao conside-
ravelmente amplas, sendo 1til em processos em que se deseja apresentar uma
melhor representacao do espaco fisico ao cliente. Logo, o dispositivo desenvol-
vido realiza a substituigao de tripés de cameras e homem /hora para deslocar
entre as posicoes das fotografias, sendo necessaria para sua implementacao a
integracao das quatro areas da Engenharia Mecatronica: mecanica, eletronica,
programacao e controle. A mecanica esta presente no projeto e construcao da
plataforma do robo. A eletronica, referente a toda instrumentacao, sistemas
microcontrolados e transmissao wireless de dados. A computacao, encontra-
se em todos os aspectos, mas principalmente no processamento de imagens e
criacao dos softwares de controle e armazenamento, além da programagao do
sistema robodtico. E por tltimo, o controle para facilitar a manipulagao do
veiculo por parte do operador, garantindo a precisao dos movimentos e que
os atuadores funcionem de forma desejavel. Ao final do projeto foi obtido um
prototipo funcional de facil operacao capaz de capturar imagens 360°, que pos-
sibilitam a criacao de um tour virtual proporcionando uma experiéncia visual
organica e imersiva. Dessa forma, as escolhas dos clientes dos mercados imo-
biliario e de turismo poderao ser simplificadas, melhorando também as vendas
e atratividade destes negdcios perante seu publico.

Palavras-chave: Robdtica Movel, Mapeamento Tridimensional, Tour Vir-
tual.
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Abstract

Nowadays, indoor environments are presented by real estate consultants and
hotel chains to its public through the use of common pictures. This proce-
dure, typical in the sector, despite presenting the environment to the potential
customer, does not facilitate the comprehension relevant features in the space,
such as the notion of depth, dimensions and spacing, and thus, impairing the
understanding of the place of interest. The most usual solution until then, con-
sists of the visitation of the site by the individual, which results on expenses
with logistics and wasted time. In order to minimize these costs and provide
more confort to the customer during the environment’s recognition, the deve-
lopment of a remotely controlled robotic system was proposed, which allows
the acquisition of data and images to the construction of virtual tours of the
ambient. Therefore, it was objectified the project and construction of a diffe-
rential mobile robot, which was coupled with a 360° camera, a wireless data
transmitting system, and being teleoperated by the user. The applications of
this kind of equipment are considerably vast, being useful on processes that a
better presentation of the physical space to the client is desired. So, the deve-
loped device substitutes the need of tripods and men/hours of moving from on
position to another between the pictures, needing the integration of the four
areas of Mechatronics Engineering: mechanics, electronics, programming and
control. The mechanics portion regards the project and construction of the
robot’s platform. The electronics fraction refers to all the instrumentation pre-
sent, microcontrolled systems and wireless data transmission. Computation is
present in all aspects, but mainly on imaging processing, control and storage
software development and on the robotic operational system programming.
Lastly, the controle portion is used to facilitate the vehicule’s handling for the
operator, granting a satisfactory movement precision and desirable actuators’
performance. By the end of the project, a functional prototype with easy ope-
ration was obtained, being capable of taking high quality 360° pictures that
allows the creation of virtual tours, providing an organic and immersive visual
experience. This way, client’s choices in the real estate and tourism markets
will be simplified, also increasing sales and attractiveness of these business
towards its public.

Key-words: Mobile Robotics, Three-dimensional Mapping Virtual Tour.
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Capitulo

Introducao

A robética moével vem se desenvolvendo consideravelmente nas ultimas décadas, pos-
sibilitando que diversos exemplos desses dispositivos estejam presentes no cotidiano de
individuos comuns (SECCHI| (2008))). Foi um grande passo desde os primeiros equipa-
mentos do tipo, como a FElsie a tartaruga da década de 1940, e o Shakey dos anos 60, até
os veiculos aéreos nao tripulados do inglés Unmanned Aerial Vehicle — UAV, aspiradores
de p6 autonomos e os rovemﬂ em Marte (CORKE| (2011)). Segundo |SOUZA PIO; CAS-
TRO; CASTRO JUNIOR (2006), um rob6 mével autonomo pode ser descrito como, um
agente autonomo capaz de extrair informacoes do ambiente e utilizar esse conhecimento
do ambiente para deslocar-se com seguranca de modo significativo e intencional, atuando
e executando tarefas. Apesar dos grandes avangos em inteligéncia artificial, nem todos os
veiculos robéticos sdo completamente autonomos (FAGGELLA| (2016))).

Os robos méveis sao mais versateis que robos industriais convencionais, pois, apresen-
tam mobilidade em seu ambiente de trabalho, o que possibilita a expansao da area de
atuacao e diversificacao das atividades. O sistema de locomoc¢ao de um robo mével pode
ser implementado de modo a atender as condi¢oes ambientais, podendo ser implementado
pelo uso de pernas, rodas, esteiras, entre outros (SOUZA PIO; CASTRO; CASTRO JU-
NIOR/ (2006])).

Existe um campo da robdtica, denominada telerrobédtica, focada no controle de robos
semiautonomos a distancia, através de métodos variados de comunicacao, como Wi-fi,
bluetooth, via satélite ou mesmo cabos (SCHMIDT; LANDIS; OLESON] (2011)). Tais
tecnologias proporcionam vantagens ébvias, das quais a grande maioria gira em torno do
fato de possibilitar-se o acesso e intervengao em ambientes sem expor o operador humano
aos perigos e custos inerentes a estar naquele local (SECCHI| (2008))). Adicionalmente,

expandiram a fronteira de alcance do homem, principalmente em aplicacoes submarinas

! Rovers sao veiculos auténomos ou remotamente controlados, projetados para navegar por terrenos
tipicamente acidentados (SCHENKER et al (2003))).



e espaciais. Recentemente, o dromﬂ, um robo teleoperado tém-se popularizado devido a
sua acessibilidade e versatilidade. Esses tem sido utilizados nas mais diversas atividades,
como: filmagens e fotografias aéreas, inspecoes de grandes dreas, entregas de suprimentos
ou mesmo por entretenimento. A agropecudria tem-se destacado no uso dessa tecnolo-
gia, drones e aeromodelos estao sendo empregados na pulverizagao e monitoramento de
rebanhos. A industria extrativa de mineracao, petrolifera e vegetal vem inovando ao usar
veiculos remotamente controlados para realizar inspe¢oes em zonas de risco, em grandes
distancias e para andlises topograficas (SCHMIDT; LANDIS; OLESON (2011))). Por sua
vez, a agéncia americana National Aeronautics and Space Administration - NASA utiliza
rovers para exploracdo espacial, como o robd K-10, e diversos AUV4|sdo destinados &
exploragao maritima.

Tendo conhecimento do potencial e aplicabilidade de dispositivos telerroboticos, o
presente trabalho propoe o desenvolvimento de um robo para o mercado imobiliario e
de turismo, o que em conjunto com outra tendéncia tecnoldogica - a realidade virtual
- apresenta o potencial para melhorar e facilitar o modo através do qual se negociam
imoveis e se escolhem destinos turisticos.

O mercado imobilidrio é cada vez mais competitivo, fazendo-se necessario inovar para
atrair clientes e vencer a ampla concorréncia. Quando se fala em inovacao no setor imo-
bilidrio, logo remete-se as novas técnicas na construcao civil. Inovacgao significa novidade
ou renovagao, e no segmento imobiliario esse termo esta diretamente ligado ao perfil do
consumidor. O cliente deve ser sempre fonte de inovagao no segmento. Nesse contexto,
a exibicao de propriedades, por exemplo, se da por fotografias realizadas por funciona-
rios nao especializados, tornando-se um incomodo para os seus clientes, que devem lidar
com imagens que nao condizem com a realidade. Outra adversidade consiste no proce-
dimento de visita a diversas edificagoes, o que esta relacionado a outros problemas como
a indisponibilidade ou incompatibilidade das chaves, deslocamento excessivo e burocracia
envolvida. Esta é uma questao identificada por meio de prospeccao direta, através de
entrevistas com locatarios que passaram pelo processo recentemente. Tal metodologia é
conhecida como Customer Discovery (COWAN]| (2017)), desenvolvida pelo movimento de
Lean Startup, muito util para encontrar as principais angustias enfrentadas por possiveis
usuarios do produto em desenvolvimento. Nesse contexto, percebeu-se uma tendéncia
dos proprietarios destas imobilidrias para incorporar novas ferramentas que proporcionem
uma melhor experiéncia aos compradores, visto que o mercado tem se tornado mais com-
petitivo devido a grande oferta nao acompanhada pela demanda. Atualmente, encontra-se

disponivel no mercado a realidade aumentada, em que o cliente consegue visualizar por

2Drone: um tipo de veiculo aéreo nio tripulado.
3 Autonomous Underwater Vehicles - sdo, no nivel mais fundamental, sistemas controlados por com-
putador que operam de forma submersa (OCEANIC; ADMINISTRATION]| (2013)).



1.1. Definicao do Problema

meio de imagens esféricas o prédio pronto, seja ele comercial ou residencial. Tem-se ainda
o tour virtual, onde de casa ou do celular, o futuro comprador consegue olhar todo o imé-
vel por meio de um passeio virtual como se estivesse dentro do apartamento (MACHADO
(2017)). Por isso, a implementagdo de um robo6 capaz de capturar diversas fotografias
esféricas, de forma mais eficiente e padronizada que seres humanos, é fundamentada e jus-
tificada. Logo, o produto proposto apresenta duas propostas de valor como os principais
alicerces: a aquisicao de imagens e dados de forma remota e automatica; e a capacidade
de possibilitar ao usuario adentrar em um ambiente e inspecionar sem que seja necessa-
ria sua presenca fisica. As duas sao relevantes para segmentos de clientes diferentes, de
modo que a segunda foca em usuarios buscando a imersao proporcionada pela realidade
virtual, levando-os a ambientes de interesse de forma fiel ao real. A primeira se aplica a
industrias onde a inspe¢ao de ambientes insalubres, inacessiveis ou perigosos € necessaria,
como mineradoras, petroliferas e construtoras de infraestrutura. Por isso, foi definido que
o mercado imobilidrio serd o Beachhead Markef, o que significa que todo o sistema serd
projetado para atuar em ambientes comuns a este segmento. Apesar de existirem solucoes
similares, poucas atuam no mercado nacional e todas as aquisi¢oes de imagens esféricas
sao realizadas manualmente, levando ao principal diferencial competitivo do projeto: sua
inovacgao tecnologica proporcionada pela automacao, convergindo aos valores da mecatro-
nica. A eliminacao da necessidade do operador de deslocar a camera e se ausentar da
imagem, reduz consideravelmente o tempo de captagao, além de permitir a aquisicao de
imagens de forma quase continua. Este ultimo aspecto é o que possibilita a integragao
com a realidade virtual, proporcionando ao usuario a sensacao de caminhar pelo local
sem estar presente fisicamente. Esse sera tema de futuros projetos para assim, finalizar o

produto idealizado como parte do programa Academic Working Capital.

1.1 Definicao do Problema

Devido ao processo burocratico e ineficiente de apresentacao de iméveis por parte das
imobiliarias, aliado a estagnagao deste mercado, varias empresas do setor estao traba-
lhando para integracao de novas tecnologias ao processo de vendas visando uma melhor
competitividade. Ja é perceptivel a adocao de imagens esféricas nestes empreendimentos,
tanto em maquetes eletronicas, como também em midias de propriedades reais. Nesse
contexto, o protétipo a ser desenvolvido visa a automacao do processo de aquisicao de

imagens do ambiente.

4 Beachhead Market: é o mercado que, ao possuir sua maior parcela de consumidores, a empresa cria
forga para atuar nos mercados adjacentes com diferentes oportunidades; é o mercado de entrada para
escalar uma empresa, no qual os consumidores se encaixam melhor com a proposta de valor( [AULET
(2013)).



1.2. Motivagao

Atualmente, o processo é realizado manualmente por um operador, que instala e posi-
ciona o tripé da camera no ponto desejado, como por exemplo, o centro do comodo. Apds
finalizar o posicionamento da camera, o operador deve se retirar do ambiente, para entao
realizar a aquisicao da imagem. Esse procedimento é repetido inimeras vezes durante o
mapeamento do ambiente, sendo esse um dos motivos para o baixo niimero de empresas
que desenvolvem o tour virtual com uma maior quantidade de imagens por metro qua-
drado. Normalmente, é exibido apenas uma midia por comodo. Complementarmente,
para a elaboracao de tour virtual de ambientes de maior escala, como shopping centers,
museus e cruzeiros, os problemas processuais se agravam, devido as grandes distancias
envolvidas. Portanto, a utilizagao da plataforma robdtica mével para deslocar a camera
entre os pontos de aquisicao das imagens, nao s6 viabilizaria a aplicacao da tecnologia
de navegacao em ambientes maiores, como também reduziria o tempo necessario para
realizar a aquisicao de midias em imdveis, permitindo um maior nimero de imagens por

unidade de area do local.

1.2 Motivacao

A motivacao que levou a escolha deste tema foi o potencial mercadoldgico observado em
diversas pesquisas em campo e na participagao no programa de pré aceleracao de startups
Academic Working Capital - AWC. Durante o processo de Customer Discoverif’|e Problem-
Solution fiff] identificou-se a oportunidade de desenvolvimento de uma plataforma robética
para a aquisicao de imagens esféricas voltada para o setor imobiliario e de turismo. As
justificativas e aplicabilidade do projeto sao validadas pela parceria estabelecida com uma
imobiliaria de Divindpolis, possibilitando a identificagao das caracteristicas essenciais para

a plataforma robodtica.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo geral

Projetar e construir um rob6 mével, controlado remotamente, de facil operacao, capaz
de levantar dados que possibilite a construcao de um mapa adequado para a realizacao

de um tour virtual.

5 Customer Discovery: uma metodologia para desenvolvimento de negécios, cujo objetivo primério
é a identificacao dos primeiros clientes. Para tanto, sao estabelecidas premissas sobre quem sao esses
clientes, o problema exato sendo resolvido para eles e como irao pagar pela solucao, as quais sao trans-
formadas em hipdteses e, posteriormente, em certezas, através de testes (principalmente, entrevistas com
os consumidores potenciais)BLANK| (2013).

6 Problem-Solution fit: o alinhamento entre a solucdao desenvolvida e o problema dos consumidores a
ser resolvido, ou seja, é o encaixe entre a proposta de valor e o segmento de clientes do modelo de negécios
COWAN| (2017).



1.4. Estado da arte

1.3.2 Objetivos especificos

e Dimensionar a plataforma mecéanica;

e Definir os sensores;

e Definir os atuadores;

e Definir a topologia do robo;

e Projetar e construir os circuitos eletronicos;

e Dimensionar as células de energia;

e Desenvolver a interface de comunicagao com o usuario;
e Definir o método de comunicacao sem fio;

e Garantir a integridade do robo e ambiente;

e Desenvolver o sistema operacional do robo;

e Realizar a integracao de todos os componentes mecanicos, eletronicos e software;

e Testar e validar o protétipo;

1.4 Estado da arte

Atualmente, a robdtica mével vem se popularizando cada vez mais, com a reducao do
preco tanto dos componentes como do produto final. Certamente, um dos exemplos mais
populares de robos moveis sao os drones. Estes iniciaram-se no passado com fins militares,
porém essa tecnologia foi disponibilizada para o mercado consumidor comum. Ainda
que os drones sejam utilizados para entretenimento por algumas pessoas, eles também
sao empregados em atividades e aplicagoes profissionais, como: fotografia e filmagem
aérea de eventos, analises topogréficas de dreas extensas e pulverizagao de agrotdxicos
em plantacoes (DOCTORDRONE (2016)). Recentemente, esses dispositivos estao sendo
estudados e testados pela Amazon no processo de entregas rapidas, o que pode gerar
uma inovagao disruptiva que mudara a forma como a logistica é pensada atualmente
(AMAZON]| (2016)). Entretanto, um problema que foi encontrado é a autonomia da
bateria dos drones, mas solugoes veem sendo estudadas para sana-lo, o que torna esta
uma aplicagao com grande potencial para o futuro. Esta solugao esta sendo desenvolvida

pela divisao Amazon Prime Air e um de seus drones ¢ apresentado na Figura [1.1]
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Figura 1.1: Amazon Prime Air (AMAZON]| (2016)).

Aplicagoes inovadoras relacionando a robodtica movel e bionica, quando os robos sao
baseados e simulam o comportamento de outros animais, sao desenvolvidas por diferen-
tes empresas e centros de pesquisa. A Boston Dynamics, por exemplo, tem desenvolvido
diversos protétipos nesse campo, como o Cheetah, BigDog, Atlas, SandFlea, entre outros
(BOSTONDYNAMICS| (2017))). Estes robos tém diversas aplicagoes, alguns para o setor

militar e outros para a drea académica. Alguns dos robos da Boston Dynamics podem

ser observados na Figura [[.2] J4 a empresa de automacao Festo desenvolveu o eMoti-
onButterflies, BionicKangaroo e BionicANTs, também no campo da Bionica aplicada a
robdtica mével. Estas apresentam diferentes aplicacoes e inovagoes, como por exemplo as
eMotionButterflies que simulam o voo e as asas de borboletas, além de realizarem voos
com comportamento coordenado. Essas tém sido aplicadas para criar sistemas de orienta-
¢ao e monitoramento, que podem ser de grande valia para as fabricas do futuro
(2015))). As eMotionButterflies sdo apresentadas pela Figura .
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Figura 1.2: Alguns dos robos da Boston Dynamics. Da esquerda para direita: ATLAS
original, préxima geracao do ATLAS, BigDog, WildCat e AlphaDog (IEEE SPECTRUM

(2016)).

Figura 1.3: As eMotionButterflies da Festo (FESTO| (2015))).

H& muito tempo que a NASA e outras agéncias espaciais tém investido em veiculos
motorizados automaticos, os chamados rovers, para a exploragao espacial. No presente,
o rover mais atual em funcionamento é o Curiosity, da NASA, que aterrisou em marte

em 6 de agosto de 2012. Os proximos rovers em desenvolvimento sao para 2018: o

7
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MAX-C (Mars Astrobiology Explorer-Cacher) da NASA e o ExoMars da Agéncia Espacial
FEuropeia.

Além disso, mais recentemente, um dos exemplos mais em alta da robdtica movel
sao os carros autonomos. Esses veiculos estao sendo desenvolvidos por diversas empresas
de diferentes setores da tecnologia: Uber, Tesla, Google, Ford, Volvo, Nissan, BMW e
Mercedes estao todas desenvolvendo automoveis com essa tecnologia. Ha exemplos de
testes bem sucedidos, com alguns desses carros ja transitando normalmente em grandes
cidades (TECMUNDO)] (2016])) (2017al)), por isso, o estado de Nova York vai comegar
a autorizar testes com veiculos autonomos em suas ruas, se juntando a outros 13 estados
dos EUA ) Entretanto, ainda sao necessarios alguns ajustes e testes para se

garantir a seguranca e auséncia de falhas na operagao dos mesmos. O carro autonomo da

Tesla em funcionamento é apresentado na Figura[1.4

Figura 1.4: O carro autonomo da Tesla (MEIO BIT| (2016).




1.5. Revisao de Literatura

1.5 Revisao de Literatura

O robo industrial é definido pelo Robot Institute of America — RIA como um manipu-
lador multifuncional, reprograméavel, projetado para mover materiais, partes, ferramentas
ou dispositivos especializados através de movimentos programados variados para a reali-
zagao de tarefas (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR) (2006)).

Nos primérdios, manuseavam-se materiais ou realizavam-se simples trabalhos de apli-
cacoes industriais através dos teleoperadores. O primeiro equipamento desta classe eletri-
camente foi desenvolvido em 1947 (GU| (2013)). Previamente, durante a Segunda Guerra
Mundial, os teleoperadores, ou dispositivos mestre-escravo, eram utilizados para manipu-
lar materiais radioativos. E o robo, como foi definido, surgiu da uniao destes aparelhos
com as fresadoras controladas por comando numérico computacional — CNC, o qual foi
criado devido a alta precisao necessaria para a fabricacao de componentes de alta per-
formance das aeronaves. Assim, os primeiros robos combinavam os arranjos mecanicos
dos teleoperadores a autonomia e programabilidade das maquinas CNC (SPONG; HUT-
CHINSON; VIDYASAGAR] (2006))).

Ainda assim, apesar de todo o sucesso dos manipuladores robdticos, superando 1,6 mi-
lhoes de unidades no final de 2015, de acordo com a International Federation Of Robotics
— IFR em seu relatério executivo de 2016 (ROBOTICS| (2016)), estes apresentam uma
desvantagem fundamental: a falta de mobilidade. Como evidéncia, tem-se o fato de que
um manipulador fixo possui uma variedade limitada de movimentos, sendo dependente
do local em que foi instalado. Por sua vez, os robos moveis sao dispositivos equipados
com determinado nivel de automacao, dotados de um sistema de locomocao capaz de na-
vegar através de um determinado ambiente de trabalho (CORKE] (2011)). Em contraste
aos robos industriais, um robo movel seria capaz de deslocar-se por uma fabrica, flexi-
velmente aplicando seus talentos onde fosse mais efetivo (SIEGWART; NOURBAKHSH;
SCARAMUZZA (2011))).

Dessa forma, paralelamente ao surgimento dos robos industriais, iniciaram-se os estu-
dos em robdtica mével e em 1949, Dr. W. Grey Walter construiu Elmer e Elsie, esse tltimo
apresentado na Figura [[.5] Eles foram dois robos auténomos inspirados em tartarugas,
formalmente denominados Machina Speculatriz (HOLLAND) (2003))). Esses dispositivos
reagiam ao seu ambiente e podiam seguir uma fonte de luz externa sem possuir nenhum

plano explicito ou conhecimento de seu posicionamento (CORKE (2011))).
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Figura 1.5: Robo Elsie (HOLLAND) (2003))

Em 1968, no Instituto de Pesquisa de Stanford, foi desenvolvido o Shakey, o qual era

capaz de obter uma percepcao 3D e criagao de um mapa de seu ambiente, utilizado para

planejar uma trajetdria até o seu destino (CORKE] (2011))). Esse robo tinha agregado em

sua estrutura diversos sensores, como uma camera de video e sensores de toque, sendo
capaz de navegar entre as salas do laboratorio, enviar sinais de radio ao seu cérebro,
além de um computador DEC PDP-10, que lhe permitia executar algumas tarefas como
deslocar caixas e evitar obstaculos (NITZAN] (1985))).

Em 1977, a equipe do Stanford Artificial Intelligence Laboratory, criou o StanfordCart

(BOTELHO, (1996))), que operava em um ambiente plano, evitando obstdculos e plane-
jando sua rota depois de parar e ler seus sensores a cada metro percorrido (BRUMITT;
\(COULTER; STENTZ| (1993)).

Ja em 1983, desenvolveu-se o Hilare no LAAS (Laboratoire d’Architecture et d’Analyse

de Systémes), um rob6 multissensorial de 400K g, com 4 processadores Intel 80286 e
comunicagao via radio serial (BOTELHO| (1996)).

A década de 1980 contou com muitos trabalhos no campo de robética mével em va-
rios paises, destacando-se os sistemas NAVLAB e PSEIKI do Robot Vision Laboratory da
Universidade de Purdue, focados no reconhecimento de imagens através da visao com-
putacional (DESOUZA; KAK]| (2002)). Outra importante pesquisa foi o desenvolvimento

do robo Khepera, do K-Team, no Microcomputing Laboratory do Swiss Federal Institute
of Technology, com o apoio de varias instituicoes europeias como University of Ziirich,
University of Karlsruhe, University of Sussezx, entre outros. Além de suas dimensoes redu-
zidas, de apenas 55 mm de diametro e 30 mm de altura, o Khepera tinha a capacidade de
desviar de obstaculos e seguir ou evitar fontes luminosas. Também é possivel a utilizagao
de algumas extensoes, como sistemas de visao e um pequeno manipulador (MONDADA;

| 10 |
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FRANZI; GUIGNARD] (1999)). Esse robo obteve uma boa aceitagao, se tornando objeto
de pesquisa inclusive no Brasil (BOTELHO)| (1996))).

J& no campo de exploracao espacial, a NASA utilizou rovers, ou veiculos terrestres

robotizados, para exploracao de Marte, sendo a primeira sonda, o Viking 1, enviada em
agosto de 1975. Em conjunto ao Viking 2, langado em setembro do mesmo ano, foram os
primeiros a descender a superficie do planeta. Posteriormente, partindo em 4 de dezembro
de 1996, a missao Mars Pathfinder, consistindo no lander e no famoso rob6 Sojourner,
retornou uma quantidade sem precedentes de dados ao explorar a antigas planicies inun-
dadas do hemisfério norte, conhecidas como Ares Vallis. Em janeiro e julho de 2003,
foram lancados dois rovers sofisticados para explorar a superficie de Marte, o Spirit e o
Opportunity com mobilidade superior ao Pathfinder Sojourner. Esses robos encontram-se
equipados com um conjunto sofisticado de instrumentos em busca de evidéncia de agua
liquida existente no planeta. Apesar desses robos apresentarem a mesma estrutura, eles
exploraram regioes distintas. O ultimo robd movel terrestre enviado foi o Curiosity em
novembro de 2011, exibido na Figura[I.6l Continuando a partir do grande sucesso obtido
com os dois veiculos anteriores, tem como missao investigar se Marte alguma vez teve um
ambiente capaz de suportar pequenas formas de vida, como microbios. Esse apresenta
duas vezes o comprimento e trés vezes o peso do Spirit e Opportunity, ele coleta amostras
do solo e rochas para analisa-los em busca de compostos organicos e condigoes ambientais
que possam ter suportado vida microbiana atualmente ou no passado (2015)).

Figura 1.6: Robo Curiosity desenvolvido pela NASA (NASA| (2015)).
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Paralelamente a esses desenvolvimentos, varias empresas criaram dispositivos e proto-
tipos de pesquisa no campo da robdtica mével. Robos domésticos usados para limpar a
casa como o Roomba e Scooba da iRobot (2009), para cortar grama como o AutoMower
da Huskvarna (2009) e o rob6 Aibo da Sony (2009) com pernas capazes de caminhar como
cachorro. Também em 2009, o humanoide Asimo da Honda Figura foi apresentado
ao publico, simultaneamente ao BigDog da Boston Dymanics (2009), completando uma
breve lista de destaques produzidos por empresas. Adicionalmente, podem ser citados o
Stanley de Stanford (THRUN et al|(2006)), que competiu e venceu o Darpa Challenge em
2005, e os Veiculos aéreos nao tripulados — VANTSs brasileiros do Projeto Arara (NERIS
(2001)) e AGplane (AGX, 2009).

Figura 1.7: Rob6 Asimo desenvolvido pela Honda (RIDERS) (2014))

1.6 Escopo do trabalho

Este documento se encontra dividido em 5 capitulos. O presente introduz e contextu-
aliza o trabalho, apresenta a definicao do problema, a motivacao para sua realizacao, o
estado da arte, a revisao de literatura e a organizagao do texto.

No segundo capitulo é realizada uma revisao dos conceitos e técnicas necessarios para o
desenvolvimento do projeto. Ja no terceiro capitulo é apresentado a metodologia adotada
durante o desenvolvimento do projeto do protétipo, como a definicao dos materiais utili-
zados, o projeto mecanico e eletronico do hardware da plataforma proposta. No quarto
capitulo sao apresentados os resultados alcancados nesse trabalho levando a conclusao e

consideragoes finais abordadas no capitulo 5.
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Capitulo

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos tedricos necessarios para o projeto
e construcao da plataforma robotica mével. Uma breve revisao sobre sistemas de loco-
mocao, topologias e modelos de rodas utilizados na robdtica movel é apresentada. Além
disso, esse capitulo aborda sistemas e componentes que constituem o sistema robdtico
proposto. Por fim, sao apresentados topicos relacionados a programagao da pagina Web

para controle do dispositivo.

2.1 Locomocao de robos méveis

Robos moveis devem apresentar, em sua estrutura, mecanismos e sistemas de locomo-
¢ao que possibilitem seu deslocamento pelo ambiente. Encontra-se na literatura diversas
topologias para construcao dos sistemas de movimentacao de robos. A definigao da topo-
logia empregada em um dispositivo robdtico é uma importante etapa durante o projeto
de sua estrutura mecanica, visto que essa escolha definira o ambiente pelo qual o dispo-
sitivo podera se deslocar SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA| (2011)). Ainda
segundo esses autores, a maioria destes mecanismos de locomocao sao inspirados em seus
homologos biologicos. Existe, entretanto, uma excegao: a roda acionada ativamente, uma
invencao humana que obtém uma alta eficiéncia em superficies planas, sendo também
empregadas em terrenos irregulares. Mesmo com essa Obvia vantagem, a natureza nao
desenvolveu uma junta ativamente acionada e totalmente rotacional, o que ¢é justamente
a tecnologia necessaria para uma locomocao baseada em rodas.

Sistemas bioldgicos sucedem ao movimentarem através de uma variedade de ambien-
tes hostis, sendo, portanto, interessante copiar seus mecanismos de locomogao. Porém,
replica-los é extremamente dificil por multiplas razoes, conforme pode ser verificado na
Figura 2.1} Aponta-se, por exemplo, o fato de que a complexidade mecanica nestes siste-
mas naturais é obtida através da replicacao estrutural proporcionada pela divisao celular

combinada a especializacao, sendo portanto, capaz de produzir uma milipede com varias
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2.1. Locomocao de robos méveis

centenas de pernas. Em estruturas projetadas pelo homem, cada parte deve ser fabricada
individualmente, nao contando com a existéncia destas economias de escala. Finalmente,
os sistemas de armazenamento energético e muscular usado por grandes animais e insetos
atingem um torque, tempo de resposta e eficiéncias de conversao que excedem drastica-
mente os sistemas similares construidos pelo homem (DUDEK; JENKIN] (2010))).

Tipo de movimento Resisténcia ao movimento Cinematica basica do mavimento
—
Fluxa em T s ; M., W
v eana Forcas Hidrodindmicas  |Redemoinhos %
Rastejar Forgas de friccdo TV Y V V VYV

Vibragdo longitudinal

Escorregar £ '1| Forgas de fricgéo 421 i{? % ;
s gy

" s Vibracdo transversal
Maovimento
Camar T "~ | Perdas de energia cinética | 0scilatdrio de um
s -»:*_‘;-f péndulo com
s

mais de um link

ir Movimento
Pular e Perdas de energia cinética u?mlatunu i gm
2 péndulo com
- mais de um link

Rotacdo de um

Forcas gravitacionais .
poligono

Andar "

Figura 2.1: Mecanismos de locomogao usados em sistemas biol6gicos (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA! (2011)).

Devido a dificuldade de reproduzir sistemas mecanicos e energéticos tao eficientes
quantos os bioldgicos, sao aplicados em uma vasta gama de plataformas robdticas, siste-
mas de locomogao baseados em rodas (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA
(2011))). Esses dispositivos possibilitam que o robd se desloque por diversos ambientes,
exigindo também, menos poténcia energética que outros arranjos, como, pernas articu-
ladas (KELLY] (2013))). Ademais, pode ocorrer da fusao de sistemas locomogao como a
combinagao de articulagoes e rodas, formando um sistema mais dinamico e versatil, como
é o caso do robd Athlete da NASA, apresentado na Figura 2.2l O conceito deste robo é
baseado em seis membros, cada um com seis graus de liberdade, aos quais sao acopladas

rodas com um grau de liberdade. O Athlete utiliza estas rodas para deslocar-se por terre-
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2.1. Locomocao de robos méveis

nos estaveis, mas cada membro pode ser utilizado como uma perna. Neste caso, as rodas
podem ser travadas e usadas como pés para andar sobre terrenos excessivamente macios,
acidentados ou cheios de obstaculos. Ele foi projetado para ser um veiculo utilitario com

o proposito de auxiliar a exploragao humana na superficie lunar, principalmente no que

se refere ao transporte de cargas pesadas (NASA| (2017)).

Figura 2.2: Robo Athlete da NASA (NASA (2017)).

Conforme pode ser verificado no grafico da Figura [2.3] nestes terrenos, a locomogao
por rodas proporciona eficiéncias de uma a duas ordens de grandeza maiores que por
pernas. A linha férrea é um bom exemplo de um projeto em que se emprega o sistema de
locomocao por rodas. Nele nao hé obstaculos que devem ser superados pelas rodas, além
da friccao de rolamento minimizada entre as superficies. No entanto deve-se observar
que quando as rodas ou o ambiente tornam-se macios, a locomoc¢ao por rodas acumula
ineficiéncias devido ao aumento de contato com a superficie, o que consequentemente
causa o aumento do atrito, resultando em um consumo energético maior. Por sua vez, sob
as mesmas condicoes, sistemas de locomogao por pernas sao menos afetados, visto que a
superficie de contato com o ambiente é reduzida (DUDEK; JENKIN| (2010))). De fato, a

eficiéncia das rodas depende grandemente das caracteristicas do ambiente, principalmente

em relacao a sua dureza e planicidade. J& o sistema por pernas depende basicamente da
massa da perna e do corpo, ambos os quais o robd deve suportar em varios pontos destes
tipos de configuragao (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA (2011)).
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2.1. Locomocao de robos méveis

100
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1 10 100
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Figura 2.3: Energia versus velocidade obtida para varios mecanismos de locomocao.

Adaptado. (STEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA (2011))).

2.1.1 Principais aspectos da locomocao

De acordo com SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA| (2011), a locomogao é

um complemento da manipulacao. Na tltima, o brago robdtico é fixo, mas movimenta ob-

jetos no espaco de trabalho ao exercer forcas sobre estes elementos. Ja no deslocamento,
o ambiente é fixo e o robo se move ao exercer forca neste meio. Em ambos os casos,
estudam-se os atuadores que geram as forcas de interacao e mecanismos que implemen-
tam as propriedades cinematicas e dinamicas desejadas. Eles compartilham os mesmos

problemas de estabilidade, caracteristicas de contato e tipo de ambiente:

e Fstabilidade:

— Numero e geometria dos pontos de contato;
— Centro de gravidade;
— Estabilidade estética e dinamica;

— Inclinagao do terreno;

16



2.2. Morfologia de robos méveis com rodas

e Caracteristicas de contato:

— Ponto de contato/tamanho e formato;
- Angulo de contato;

— Atrito;
e Tipo de ambiente:

— Estrutura (ambiente mapeado ou desconhecido);

— Meio (4gua, ar, superficie dura ou macia);

2.2 Morfologia de rob6s mdéveis com rodas

2.2.1 Rodas

A roda é, de fato, o mecanismo de locomocao mais popular no projeto de robos méveis e
de veiculos projetados e construidos pelo homem, alcangando desempenho satisfatorio. Na
Figura sao apresentadas algumas topologias e modelos de rodas utilizados por robos
com esse tipo de sistema de locomogao (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA|

(2011)).

|
|
CIO] o

Figura 2.4: Os quatro tipos bdsicos de rodas. (a) Roda padrao: dois graus de liberdade;
rotacdo em torno do eixo (motorizado) da roda e o ponto de contato. (b) Rodizio: dois
graus de liberdade; rotacao em torno de uma junta direcional deslocada. (¢) Roda sueca:
trés graus de liberdade; rotacao em torno do eixo (motorizado) da roda e o ponto de con-
tato. (d) Roda esférica: dificil implementagao técnica. (SIEGWART; NOURBAKHSH;
SCARAMUZZA| (2011]))).
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2.2. Morfologia de robos méveis com rodas

Exitem quatro classes de rodas principais, conforme exibido na Figura Elas dife-
rem significativamente em relacao as suas cinematicas e graus de liberdade, consequente-
mente, a escolha do tipo da roda tem um grande efeito na cinematica do robo mével. A
roda padrao e o rodizio sao altamente direcionais, possuindo um eixo primario de rotacao.
Desse modo, para mover-se em uma diregao diferente, a roda deve ser rotacionada ao longo
de um eixo vertical. A principal diferenca entre os dois tipos de rodas é que o modelo
padrao pode completar o movimento de mudanca de direcao sem efeitos colaterais, uma
vez que o centro de rotacao passa pelo ponto de contato com a superficie. Os rodizios,
entretanto, rotacionam-se em torno de um eixo deslocado, gerando uma forca a ser susten-
tada pelo chassi do rob6 durante a mudanga de direcao (SIEGWART; NOURBAKHSH;
SCARAMUZZA (2011))).

A roda sueca funciona como a convencional, mas proporciona menos resisténcia em
outras dire¢oes, como perpendicularmente a direcao padrao no caso da Swedish 90, ou em
um angulo intermedidrio como na Swedish 45. Os pequenos roletes acoplados em torno de
sua circunferéncia sao passivos, sendo o eixo primario da roda o Unico elemento ativo. A
principal vantagem deste modelo ¢ a capacidade de movimento com pouco atrito ao longo
de diversas trajetdrias, nao apenas em linhas retas (KACHROO; MELLODGE (2004)).

A roda esférica é realmente omnidirecional, normalmente projetada para ser atuada
e girar em qualquer direcao. Um mecanismo de implementacao deste tipo consiste em
roletes posicionados acima desta esfera, e ao serem acionados, geram uma forca rotacional

para iniciar o movimento (KELLY] (2013)).

2.2.2 Topologia de robos moéveis

Segundo [KACHROO; MELLODGE (2004), o balanceamento, normalmente, nao é
um topico problematico em projetos de robos com rodas, sendo trés rodas suficientes
para garantir a estabilidade de balanceamento. Porém, quando mais de trés rodas sao
utilizadas, um sistema de suspensao é necessario para manter contato com o chao quando
o robo se encontra em terrenos com desniveis. Um dos procedimentos mais simples para
o projeto de suspensoes consiste apenas na inclusao de flexibilidade nas préprias rodas,
como por exemplo, a utilizacao de pneus. Esses funcionam como uma suspensao primitiva,
e, obviamente, nao se comparam com sistemas mais sofisticados aplicados em robos que se
deslocam em terrenos muito acidentados (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA
(2011))). Desse modo, neste tipo de pesquisa, é uma tendéncia focar-se em problemas de

tracao e estabilidade, manobrabilidade e controle.
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Roda omnidirecional ndo acionada (esférica, castor, sueca);

rZ771

Roda sueca motorizada;
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—
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Roda comum motorizada;

5

Roda castor direcional motorizada;
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£
T

Rodas conectadas.

Figura 2.5: Configuragoes das rodas em robos méveis; Adaptado. (SIEGWART; NOUR-

BAKHSH; SCARAMUZZA| (2011))).
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A escolha dos tipos de rodas estd diretamente relacionada a suas disposicoes e geo-
metrias, sendo dever do projetista a consideragao das trés caracteristicas fundamentais:
manobrabilidade, controlabilidade e estabilidade. Conforme pode ser verificado na Figura
2.5, algumas das disposicoes nao sao comumente utilizadas na roboética moével, mas ainda
assim servem para indicar a grande variedade de configuragoes possiveis (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA| (2011)).

Na comunidade cientifica, algumas classes de robos moveis sao populares por desen-
volverem alta manobrabilidade (KLANCAR; BLAZIC| (2017)). Nestas classes, um certo
deslocamento pode exigir um movimento rotacional inicial, mas com um chassi circular
e um eixo de rotagao no centro do robo, ele pode girar sem deslocar-se linearmente pelo
espaco. O robo mais popular deste tipo é o de duas rodas acionadas de forma diferencial,
no qual as duas giram em torno do ponto central da plataforma. Um ou dois pontos
adicionais de contato podem ser usados para incrementar a estabilidade de acordo com a

aplicagao para qual estd sendo projetado.

2.3 Atuadores

Um motor de corrente continua — CC é um motor elétrico cuja alimentagao é proveni-
ente de uma bateria ou qualquer outra fonte de alimentacao CC. Ele realiza a conversao de
energia entre rotor e estator através de escovas (escovado) ou sem escovas (brushless). Sua
velocidade pode ser controlada variando a tensao em seus terminais, diferentemente de um
motor elétrico de corrente alternada — CA cuja a velocidade é variada pela frequéncia.
Essa caracteristica justifica a sua utilizagdo em aplicagoes que focam a velocidade (NIKU
(2001))).

Os motores de passo sao motores elétricos que possuem polos fixos, nao contendo
escovas e comutadores. Se destacam pela alta precisao e forca obtidas. O numero de
passos que o motor gera, ¢ exatamente igual ao niimero de pulsos recebidos e a velocidade
do motor é igual a frequéncia de entrada desses pulsos. Ao mandar um pulso em uma
bobina, o eixo se moverd em diregao a esta bobina e assim por diante (NIKU (2001))).

Ainda segundo [NIKU| (2001)) os servomotores sao parecidos com motores de passo,
porém contam com um sistema de controle interno o qual verifica a posicao de entrada
com a posicao de saida e um motor de corrente continua.

O dimensionamento dos motores CC para um robo mével poder ser realizado, conforme
procedimento proposto por GUIMARAES (2006)), sendo esse:

1. Definir o peso maximo para o robo.;

2. Estimar ou determinar os coeficientes de friccao das rodas com o ambiente;
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3. Definir: velocidade méaxima, aceleragao e o raio da roda.;
4. Calcular a velocidade angular do motor;

5. A partir do peso estimado e da aceleracao requerida, determinar o torque minimo

do motor;

6. Escolher um motor cujas especificagoes excedam o torque e rotacao calculados.

Segundo |[GUIMARAES (2006), a velocidade linear é descrita em funcio do raio da
roda e velocidade angular para determinado torque. Além disso, essa pode sofrer alguma
interferéncia, caso exista uma caixa redutora entre o eixo do motor e a roda. A distancia

percorrida por uma roda ao completar uma rotagao, ou seja, um giro completo de 360, é
dada por (HIBBELER| (2005)):

d=2n.r (2.1)

em que: d ¢ a distancia percorrida e r é o raio da roda. Com a distancia por rotagao
definida, é possivel calcular a velocidade linear, v, calculada pela variacao da posicao em

um certo intervalo de tempo, conforme (WALKER et al. (2002))):

em que: n é o niumero de rotagoes e At o intervalo de tempo.

A velocidade angular de um corpo rigido em torno do eixo fixo é definida e expressa
em termos do vetor posicao e velocidade linear deste corpo (BEER; JOHNSTON JR;
CORNWELL (2013)), tal que:

v
2m.r (2:3)
em que w ¢ a velocidade angular, v a velocidade linear e r ao raio da roda. Assim, a
velocidade angular expressa em rotagoes por minuto — rpm, é dada por
~ 60v 30v

= — = . 2.4
2w.r T.r ( )

Por definicao, o torque é dado pelo produto entre a forca aplicada a uma alavanca pela
distancia entre o ponto de aplicagao da forga e o eixo de rotacao da alavanca (WALKER
et al| (2002)). De acordo com a defini¢do, para definir o torque do motor é necessério
conhecer quais forcas estao envolvidas na movimentacao do robo. Para tal, assume-se que
o robo ird percorrer ambientes com pisos planos, ausentes de obstaculos para as rodas.

Uma vez que essas hipdteses sao consideradas, apenas duas forcas passam a atuar sobre
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o movimento, sendo essas: a resultante da inércia quando em aceleracao, e aquela devido

a forca de friccao. Essas forcas podem ser expressas por:

F =ma+ mgu (2.5)

em que: m é a massa sustentada por cada roda, a a aceleracao, g a aceleracao gravitacional,
e 1 o coeficiente de atrito entre as rodas e a superficie.

Uma vez que se conhece a velocidade inicial do deslocamento (normalmente assume-se
que o movimento inicia-se do repouso), a acelera¢ao pode ser definida por meio da equagao

de Torricelli, tal que:
v — 02
‘T ToAd
em que: v é a velocidade maxima desejada, vg é a velocidade inicial e Ad é a distancia

(2.6)

percorrida durante o movimento.

Retomando a definicao do torque, esse pode ser expresso por:

T=F.L (2.7)

em que F ¢é a forca aplicada na alavanca de comprimento L, nesse caso, equivalente ao

raio da roda do robo.

Ao substituir (2.5 e (2.6) em ([2.7]), obtém-se a equacao para calculo do torque em
funcao dos parametros conhecidos do robo, conforme:

T = (ma+ mgp)L

v?— v}
T = {m( AL >+m.g.u1L

2 .2
T = mL (” Y g.,u> (2.8)

2Ad

considerando que para o robo, L = r, entao tem-se:

v? — 2
szr( 2Ad0 —f—g.,u) (2.9)

2.4 Mecanismo Pan- T4t

Conforme descrito por KIKUCHI (2007), uma camera pan-tilt ¢ composta por um
dispositivo motorizado acoplado a camera, o qual possibilita sua rotagao nos eixos pan
e tilt Com esses graus de liberdade, é possivel visualizar qualquer ponto ao seu
redor, entretanto, devido as restrigoes construtivas presentes em aplicagoes praticas, o
movimento ¢ limitado em determinadas orientacoes. Para implementar esse mecanismo,
sao utilizados servo motores por permitirem o controle de posi¢ao de cada eixo de rotacao,

garantindo a pose do sistema e portanto, o campo de visao da camera.
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9 it

pan

Figura 2.6: Esquema de uma camera pan-tilt e seus eixos de rotacao. (KIKUCHI (2007))

2.5 Microcontroladores e Microprocessadores

Segundo (CRISP| (2004)), Microprocessadores sao circuitos integrados que, como qual-
quer sistema, tém entradas e saidas, além de um processo que estabelece uma relacao
entre elas. Essas entradas e saidas sao uma série de tensoes que podem ser utilizadas para
controlar dispositivos externos. Durante seu processo, que é estipulado segundo progra-
macao, as entradas sao analisadas e geram saidas referentes a elas. Estes dispositivos tém
como principais fungoes: o processamento de informacoes e a tomada de decisoes segundo
instrugoes previamente determinadas.

Os microprocessadores comecaram a ser produzidos no ano de 1971 por duas com-
panhias americanas: a Intel e a Texas Instruments (CRISP| (2004)). Estes dispositivos
por si s6 nao conseguem realizar muitas tarefas, sendo necessaria a sua integracao com
outros dispositivos, como memorias e periféricos. Posteriormente, os microprocessadores,
associados a esses outros dispositivos, foram montados em apenas um circuito integrado
e, dessa integragao, nasceram os chamados microcontroladores (NICOLOSI| (2006))).

Microcontroladores sao sistemas completos de controle baseados em microprocessado-
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res (CRISP)| (2004)). Estes apresentam em um sé circuito integrado: um microprocessa-
dor, memoéria RAM, memédria ROM, conversores A/D e D/A, temporizadores, contadores,
GPIO (General Purpose Input/Output), etc. O seu propdsito é executar tarefas especi-
ficas gravadas em sua memoria de cédigo e em geral se comunica com o mundo real
para receber informagoes deste e assim atuar no mesmo de maneira desejavel (NICOLOSI
(2006))).

Segundo [SCHUNK] (2001)), microcontroladores devem ser utilizados quando é neces-
sario a um circuito realizar operacoes e procedimentos que variam conforme estimulos
ou condi¢oes de um ambiente, comandos e procedimentos, analises e corregoes. Tam-
bém existem casos onde podem simplificar sistemas ao minimizar a utilizacao de outros

componentes eletronicos, como portas légicas e transistores.

2.6 System on a Chip — SoC

System on a Chip, ou em portugués sistemas em um chip, sao circuitos semelhantes aos
microcontroladores, pois, sao sistemas completos que também se baseiam em microproces-
sadores. Entretanto, os SoC sao circuitos integrados muito mais poderosos, apresentando
capacidade de processamento muito superior aos microcontroladores, além disso, apresen-
tam maior quantidade de meméria RAM e ROM (BERGER! (2002))). Para exemplificar,
veja a comparacao do microcontrolador PIC18F2550 com o Raspberry Pi 3, que usa um
SoC: enquanto o PIC opera em até 48MHz, cada um dos quatro nicleos do Broadcom
BCM2837 ARM Cortex-Ab3, presente no Raspberry Pi 3, opera com 1.2 GHz, ou seja,
cada um de seus ntcleos é 25 vezes mais rapido que o PIC. J4 em memdria RAM o
PIC apresenta 2048 Bytes de RAM e o Broadcom 1 GB, ou seja, a capacidade de ar-
mazenamento do Raspberry Pi 3 é aproximadamente 500 mil vezes maior (MICROCHIP
(2009))(RASPBERRY PI FOUNDATION (2016])).

Uma das principais vantagens dos SoCs é que, com tanta capacidade de processamento
e memoria, esses podem executar sistemas operacionais como Linux e Windows. Isso
tudo torna os SoCs circuitos mais proximos aos computadores e notebooks do que aos
microcontroladores. Portanto, os SoC sao circuitos muito potentes e podem ser utilizados
em aplicagoes mais complexas que os microcontroladores, como aqueles exigidos pelos
sistemas roboticos, sistemas de automacao residencial, aplicagoes de IoT, videogames
retr6 e computadores de baixo custo (BERGER (2002)).

2.7 Modulacao por Largura de Pulsos — PWM

A modulagao por largura de pulsos (do inglés pulse width modulation — PWM) é uma

técnica que gera um sinal de onda quadrada com ciclo de pulso fixo, de mesma frequéncia
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(KULKA (2007)). Esse trem de pulsos é apresentado para diversas condigoes na Figura
7

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle
Sv

Ov

25% Duty Cycle -

T T 1T

Ov

50% Duty Cycle
Sv
Ov

75% Duty Cycle

LU UL

100% Duty Cycle
iy ‘ ‘ ‘
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Figura 2.7: Variacao do duty cycle de um sinal PWM. (ARDUINO] (2008))

Conforme pode-se observar na Figura apesar do sinal permanecer na mesma
frequéncia, esse tem modificado o tempo em que o sinal é mantido em estado légico
alto. O controle do tempo ligado e desligado do sinal, proporciona uma saida com valor
proporcional ao duty cycle, que é a porcentagem do periodo em que o sinal encontra-se

ligado, ou seja:

T,
Duty Cycle = % * 100. (2.10)

Em que T é o periodo da frequéncia e T,, é o tempo que o sinal permanece em nivel
logico alto. Portanto, quando se deseja uma tensao de saida menor que o referente ao
nivel l6gico alto, deve-se controlar o tempo em que o sinal permanece ligado, ou seja, o
duty cycle. O valor médio de tensao deste ciclo é o que é observado pela carga na saida,
portanto, a técnica de modulagao por largura de pulso possibilita que, através de um sinal
digital, gere-se um sinal de saida com um valor intermediario, similar a um sinal analégico

(KULKA| (2007))). Assim, tem-se:

Ton
Vout = Vin Duty Cycle = Vin (2.11)
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2.8 Ponte H

A ponte H é um circuito muito utilizado para se controlar o sentido de rotagao e velo-
cidade de motores de corrente continua. Sabe-se que um microcontrolador nao conseguem
suprir a quantidade necessaria de corrente e tensao para o funcionamento de um motor,
portanto, a utilizacao da ponte H se torna necessaria. Esse circuito é composto por quatro
chaves eletronicas, normalmente sao utilizados transistores TBJ ou MOSFET. O aciona-
mento planejado dessas chaves possibilita aplicar aos terminais do motor a polarizagao
desejada. Os motores de corrente continua apresentam um funcionamento bem simples,
em que, ao se alterar a polarizacao dos terminais do mesmo, altera-se seu sentido de ro-
tagao. O microcontrolador, portanto, aplica sinais 1égicos que sempre mantém um par
de chaves aberta e outro par fechado (PATSKO| (2006])). Desse modo, torna-se possivel

definir o sentido de rotagao do motor, conforme pode ser observado na Figura 2.8

GND GHD

anp o sND GND
Parado " Direita Esquerda

Figura 2.8: Polarizagao do motor através da Ponte H. (MAGAR| (2016]))

Conforme pode-se observar na Figura[2.8] no caso parado todas as chaves estao abertas
e nao chega tensao até o motor. No caso direita, ao se fechar o par de chaves A, um
terminal do motor recebe a tensao V,. e o outro fica ligado ao GND, fazendo com que o
motor gire no sentido horério. Ja no caso FEsquerda, o par de chaves B é fechado, trocando
a polarizacao do motor em relacao ao caso anterior, o que faz com que ele gire para o
sentido anti-horario.

O controle da velocidade de rotagao dos motores serd realizado através do valor do
sinal que ird chegar até os terminais do motor. O microcontrolador opera com sinais
digitais, portanto, emprega-se a técnica de modulacao por largura de pulsos as chaves
eletronicas. Desse modo, torna-se possivel controlar a direcao e velocidade dos motores
de corrente continua (BRAGA (2010)).
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2.9 Encoder de Quadratura

O encoder é um dispositivo eletromecanico que é utilizado para converter movimentos
rotativos ou deslocamentos lineares em pulsos elétricos, gerando uma determinada quan-
tidade de pulsos por volta de um eixo ou por unidade de deslocamento linear. Existem
diferentes tipos de encoders, sendo os encoders 6pticos os mais comuns. Um encoder 6p-
tico rotatorio é formado por um disco e de cada um de seus lados um LED e um detector
de luz. O disco fica acoplado ao eixo rotativo e tem padroes formados por janelas opacas
e transparentes codificadas no disco. Ao girar o eixo, o disco gira, e assim a luz do LED é
bloqueada pelas janelas opacas e passa pelas janelas transparentes, assim, quando a luz é
identificada pelo detector de luz, sabe-se que esta passou por uma janela transparente. Ao
se analisar os padroes de pulsos de onda quadrada detectados pelo detector de luz, pode-se
identificar a posicao do eixo e sua velocidade (NATIONAL INSTRUMENTS| (2013)). Um

encoder e seus principais componentes sao apresentados pela Figura [2.9]

Lighl Sansanis) Light Siwirsa

Antaling Disk

Codde Track

W

", M
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Figura 2.9: Encoder e seus principais componentes. (NATIONAL INSTRUMENTS
(2013))

Os encoders de quadratura funcionam como os encoders incrementais, onde os pulsos
sao contados para se descobrir qual foi a variacao da posi¢cao, nao sendo cada posicao
unica, como nos encoders absolutos. Esses dispositivos tém duas linhas de janelas opacas
e transparentes no mesmo disco, onde essas linhas de janelas estao deslocadas uma em
relacao a outra em uma distancia igual a metade de uma janela. Dessa forma, ao se
analisar as respostas de ambas as saidas, pode-se identificar o sentido do movimento.
A tnica diferenca entre o encoder incremental e o encoder de quadratura é que a cada
pulso que o incremental reconhece, o de quadratura reconhece dois, o que aumenta a
sua precisao, por identificar mais pulsos e consequentemente mais posi¢oes intermediarias
(UNO ROBOTICA| (2012)). O disco de um encoder de quadratura e as suas duas saidas

de pulsos em onda quadrada, podem ser observadas na Figura [2.10]
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Encoder de Quadratura

WHHHHHHH?

Figura 2.10: Saidas de um encoder de quadratura. (UNO ROBOTICA (2012))

2.9.1 Conversao da leitura do encoder em movimento do robo

Para se converter as leituras de posicao obtidas pelo encoder deve ser seguido um
processo. O encoder consegue mensurar a rotacao do eixo do motor e da roda, entretanto,
para que esta seja convertida na distancia em que o rob6 percorreu é necessario considerar

o diametro da roda.

Movimento Linear

Sabe-se que quando a roda completa uma volta completa, o deslocamento produzido é
igual a sua circunferéncia, assim, pode ser determinado usando-se a Equacgao . Entao
deve-se obter a distancia percorrida a cada pulso do encoder, para tanto, deve-se dividir o
comprimento da roda pela quantidade de pulsos do encoder, tal que (UNO ROBOTICA
(2012))):

27r

Em que d, ¢ a distancia percorrida a cada pulso do encoder, 2wr o tamanho da circun-
feréncia da roda e n é o nimero de pulsos do encoder por revolucao da roda. Assim, a
quantidade de pulsos necessarios para percorrer uma determinada distancia é dada por:
dq
N = (2.13)
dp

em que N é o niimero de pulsos do encoder que correspondem a distancia desejada, dg.

Movimento Circular

Ao se acionar ambas as rodas de um robd diferencial em sentidos opostos, esse ird
apresentar um movimento de rotacao em torno de um eixo que fica entre suas duas rodas

motorizadas, como é apresentado pela Figura [2.11
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Figura 2.11: Rotacao em torno do eixo do robo. (]UNO ROBOTICAl (]2012b)

O tamanho da circunferéncia promovida pela rotacao pode ser determinada, tal que:

C=rd, (2.14)

em que C' é o tamanho da circunferéncia resultante do movimento de rotacao e d, é a
distancia entre as rodas do robo. Para se descobrir quantos pulsos do encoder devem ser
gerados para que uma volta completa do robo tenha sido concluida tem-se:

C

N=— (2.15)

dy
Em que N ¢é o niimero de pulsos necessarios para uma rotacao completa do robo. Portanto,
pode-se encontrar o nimero de graus por pulso através de:

~360°

No=——. (2.16)

Em que Ng é o nimero de graus por pulso do encoder. Com essas informagoes, pode-se

entao descobrir a quantidade de pulsos necesséarios para se realizar qualquer angulo de

rotacao desejado através da Equagao (2.17]).

0
=N
Em que 0 é o angulo de rotacao desejado e N P é o niimero de pulsos do encoder necessarios

Np (2.17)

para se rotacionar o angulo 6.
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2.10 Regulador de tensao

Um regulador de tensao é um dispositivo que mantém uma saida de tensao relativa-
mente constante, mesmo a entrada variando dentro de uma faixa consideravel. Existem
diversos tipos especificos de reguladores baseados em métodos distintos para controlar este
parametro em um circuito. Em geral, um regulador de tensao compara sua saida a uma
referéncia fixa e minimiza esta diferenca utilizando um ramo de realimentacao negativa
(ROBINSON]| (2017))).

Ainda segundo ROBINSON] (2017), os reguladores passivos constituem um modelo
simples que s6 pode ser usado quando a tensao de entrada é sempre maior que a de saida.
Esse contém um resistor responsavel por reduzir a tensao de entrada até o nivel desejado,
dissipando o excesso de tensao como forma de calor.

J& os reguladores ativos, como os conversores buck, boost, buck-boost e flybacks, apre-
sentam elementos ativos em sua constituicao, mantendo o mesmo propdsito exposto acima
(SEDRA; SMITH] (1998)). Apesar de alguns tipos, como o boost, elevarem o valor de
tensao em sua saida, tendo por base uma entrada inferior, o conversor buck é o modelo
utilizado na plataforma robdética com o propdsito de reduzir a tensao provida pela bateria.

Conforme exibido na Figura o conversor buck consiste no transistor de chave-
amento e no circuito volante (do inglés flywheel) composto pelo diodo D1, indutor L1,
e capacitor C1 conectados a carga. Enquanto o transistor esta ativado, a corrente flui
através da carga por meio do indutor. Este, como qualquer elemento deste tipo, se opoe
a mudancas na corrente e age como um componente armazenador de energia. No caso, a
saida do transistor é impedida de aumentar diretamente até seu valor de pico, ja que o
indutor armazena esta energia, que sera liberada ao circuito como uma forca eletromotriz
quando o transistor é desativado. Anteriormente a essa etapa, na Figura fica claro
que a corrente na carga aumenta gradualmente ao passo que o capacitor carrega. Durante

este periodo, o diodo esta polarizado de forma inversa, transformando-o em um circuito

aberto (COATES (2017)).
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Figura 2.12: Transistor de chaveamento no periodo ativo. Adaptado. (COATES| (2017))

Ainda seguindo o raciocinio explicativo de [COATES| (2017)), no momento em que o
transistor de chaveamento é desativado, a energia armazenada no campo eletromagnético
em torno de L1 é descarregada no circuito, de modo que a tensao sobre este componente é
inversa aquela apresentada no periodo anterior. Este fato garante que a corrente continue
fluindo pela carga e, visto que o diodo se encontra polarizado diretamente, a corrente
passa por este elemento, fechando a malha. Quando a maior parte da energia armazenada
no indutor ja foi dissipada, o capacitor passa a fornecer corrente para a carga até que o

ciclo ativo recomece.

] Campo
Transistor de reduzindo
chaveamento
(DESLIGADO) \ l/'l'
A4S N
— +
D14 Clam Carga
Polarizado  |f 4. Descarregando
diretamente

4 l

Figura 2.13: Transistor de chaveamento no periodo desativado. Adaptado. (COATES
(2017))
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Essa configuragao garante que uma tensao com aspecto ondular (ripple) de baixa
amplitude e alta frequéncia seja fornecida a carga, e nao uma grande onda quadrada
derivada diretamente do chaveamento. Essa forma de onda resultante tem um nivel CC
dado por:

ton
‘/out - ‘/; ? (218)

em que, V,,; é a tensao de saida, Vj, a tensao de entrada, t,, ¢ o tempo ativo da onda
de chaveamento e T' é o periodo dessa curva de chaveamento. Desse modo, torna-se
perceptivel pela a razao entre t,, e T' que, se a onda quadrada apresenta um ciclo ativo
igual ao ciclo inativo, o conversor buck exibe uma tensao de saida equivalente a metade
da tensao de entrada. Portanto, ao variar o ciclo ativo da onda de chaveamento, obtém-se
valores entre 0V e V;, (COATES (2017)).

Um conversor buck pode trabalhar com dois tipos de operagoes: o modo continuo e o
modo descontinuo. Operar em modo continuo significa que a corrente no indutor, repre-
sentada na Figura por I, nunca chega a zero. A Figura demonstra o principio

de operacao nesse modo, sendo V;, V,, e V, as tensoes de entrada e saida respectivamente.

AT E

Cn Off

o/ On Off On

Y

Figura 2.14: Comportamento das tensoes e correntes de um buck ideal operando em modo

continuo (WOW| (2017)).

Em contrapartida, no modo descontinuo apresentado pela Figura [2.15, o indutor é
totalmente descarregado durante o ciclo inativo do transistor. Isso causa a dissipacao da
energia armazenada no capacitor de saida, resultando em maiores perdas de chaveamento.

A modulacao por largura de pulso pode ser utilizada para minimizar essas perdas.
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Figura 2.15: Comportamento das tensoes e correntes de um buck ideal operando em modo

descontinuo (WOW] (2017).

Em ambos os casos, considera-se o conversor operando em modo estavel, o que significa
que a energia do indutor é a mesma no inicio e no fim dos ciclos. Essa caracteristica leva
a conclusao de que a tensao média no indutor ¢ nula, ou seja, a area em amarelo é igual
a drea em laranja nas Figuras 2.14] e 2.15]

2.11 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassonico é responsavel pela prevencao de colisoes com obstaculos nao
notados pelo operador através das duas cameras. O médulo HC-SR04, apresentado pela
Figura[2.16, comumente utilizado na robética mével, é capaz de detectar obstéculos loca-
lizados entre 20mm e 4m de distancia sem qualquer contato com o objeto. Basicamente,
ele é composto por quatro pinos - Vce, Trig, Echo, GND - sendo o primeiro e o quarto
sua alimentacao e aterramento respectivamente. Sua tensao, corrente e frequéncia de
operacao sao de bV, 15mA e 40H z respectivamente (FREAKS| (2017)).

Figura 2.16: Médulo HC-SR04. Adaptado. (FREAKS (2017)).
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De acordo com o datasheet do moédulo, seu angulo de medicao é de 15°, entretanto,
testes praticos demonstram um alcance de aproximadamente 30°, seguindo a distribuicao
exibida na Figura (SAPKOTA| (2012))). Essa observagao é importante para garantir
o posicionamento desses sensores no sistema robotico de modo que nao haja interferéncia

entre suas emissoes, o que poderia ocasionar medigoes incertas.

Figura 2.17: Distribuigao pratica do alcance do médulo HC-SR04. (SAPKOTA| (2012)).

Os terminais Trig e Echo compoem o sistema transdutor do sensor, de modo que o
primeiro emite as ondas sonoras, enquanto o Echo recebe as ondas refletidas em obstaculos.
A partir dessa dinamica, é possivel estimar a distancia do objeto em relacdo ao sistema

robdtico, tal que:

d — tEC’HOalto . Vrsom
2
em que tgcpoato ¢ 0 tempo, em segundos, que o pino Echo estd em nivel alto e V,,,, é a

(2.19)

velocidade do som no ar, ou seja, aproximadamente 340m/s. Entao, a expressao é dividida
por dois, visto que as ondas sonoras viajam até o obstaculo e retornam, percorrendo o
dobro da distancia até esse objeto (FREAKS (2017)).

2.12 Comunicacao I’C

A comunicacao 12C proporciona a capacidade de conectar-se varios dispositivos escra-
vos a um unico mestre, ou de multiplos mestres controlando um ou mais escravos. Esse
protocolo utiliza apenas dois barramentos de comunicagao: SDA (Serial Data) e SCL (Se-
rial Clock). Através do primeiro, sdo transmitidos os dados entre os mestres e escravos,
enquanto o segundo carrega o sinal de clock. Por ser um protocolo de comunicacao serial
sincrono, a informagao é transferida bit por bit ao longo do barramento SDA, e a saida
desses bits ¢ sincronizada a taxa de amostragem do sinal de clock compartilhado entre
mestres e escravos (LEENS (2009)). A Tabela traz as caracteristicas principais da

comunicacao I2C.
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Tabela 2.1: Principais caracteristicas da comunicacao I?C.

. Comunicacao
Carateristicas " &
I°C
Barramentos 2

Modo “Standard”= 100 Kbps
Modo“Fast”= 400 Kbps

Velocidade Méaxima Modo “High Speed’= 3.4 Mbps
Modo “Ultra Fast”= 5 Mbps

Sincrono ou Assincrono? Sincrono

Serial ou Paralelo? Serial

Numero méaximo de mestres: Ilimitado

Numero maximo de escravos: 1008

A transmissao de dados é feita através de mensagens, as quais sd@o constituidas de
quadros de dados. Cada mensagem possui um quadro de enderecamento que contém
o endereco binario do escravo, seguido de quadros de dados e condigdes de start/stop,
read /write ¢ ACK/NACK entre eles, conforme exibido na Fig. [2.18 Os bits ACK e
NACK sao usados para informar se os frames de enderecamento ou dados foram recebidos
com sucesso, enviando ACK (acknowledge) em caso positivo, e NACK (no-acknowledge)

para negativo (LEENS (2009)).

Mensagem
Raad/ ACK ACK ACK
Start 7 or 10 Bits writa |nack| 8 Bits |nack] 8 Bits |nack| Stop
Hit Bt Bit Bt
Candicho Quadro de enderecos Quadro de dados | Quadro de dados Il Condigso

de inicio de parada

Figura 2.18: Estrutura de mensagem da comunicagao I*C. Adaptado. (BASICS| (2017)).

De forma geral, esse protocolo apresenta vantagens como a necessidade de apenas
dois barramentos, o suporte a miltiplos mestres e escravos e os bits de confirmagao da
transmissao bem sucedida de cada quadro de dados. Entretanto, como desvantagens,
ressalta-se o limite de 8 bits para a palavra de dados e as taxas de transferéncia mais

baixas que a comunicacao Serial Peripheral Interface —SPI.
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2.13 Servidor Web

Um servidor Web (Web server), referindo-se ao hardware, é o computador que arma-
zena arquivos componentes de sites, como documentos HyperText Markup Language —
HTML ou imagens, e os entrega para o usuario final. Ele é conectado a Internet e pode
ser acessado através de seu Domain Name System — DNS. Ja o servidor Web referindo-se
ao software, inclui as diversas partes que controlam como os usuarios acessam 0s arquivos
armazenados, sendo no minimo um servidor HyperText Transfer Protocol — HTTP. Um
servidor desse tipo ¢ um programa capaz de entender enderegos da Web e o protocolo
usado visualizar paginas na Web (HTTP). Basicamente, quando um navegador necessita
de uma péagina armazenada em um servidor Web, ele faz a requisicao desse arquivo por
meio do HTTP. Quando esse pedido chega ao servidor correto (hardware), o servidor
HTTP (software) envia o documento de volta, através do protocolo HTTP, conforme
ilustrado na Figura (MOZILLA (2017)).

Servido
ETE Resposta HTTP

Servidor Web MNavegador

Requisicao HTTP

Figura 2.19: Ilustracao do acesso de um servidor Web por um navegador. Adaptado.
(MOZILLA (2017))).

2.14 XMLHttpRequest

XMLHttpRequest é uma Application Programming Interface — APIY que proporciona
ao cliente a capacidade de transferéncia de dados entre um cliente e um servidor conforme
apresentado pela Figura Se apresenta como um método simples de recuperar dados
de um URL sem que seja necesséria a atualizacao de toda a pagina Web. Assim, é possivel

alterar apenas uma parte do conteiido sem interromper o que o usuario esteja fazendo

LAPI é um conjunto de rotinas e padrdes de programacao para acesso a um aplicativo de software ou
plataforma baseado na Web. Ela é criada quando uma empresa de software tem a intencdo de que outros
criadores de software desenvolvam produtos associados ao seu servico,CANALTECH) (2017))
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(VAN KESTEREN; JACKSON (2007))). O XMLHttpRequest foi criado pela Microsoft e
adotado pela Mozilla, Apple e Google, podendo ser usado para recuperar qualquer tipo
de dados, e nao apenas XML, incluindo protocolos diferentes como HTTP ou mesmo
texto puro. Desse modo, ele proporciona outras vantagens aos desenvolvedores, como a

possibilidade de requisitar e receber dados do servidor apds o carregamento da pégina e
em segundo plano (ADEYEYE; MAKITLA; FOGWILL| (2013)).

MNavegador Servidor

Ocarre um eventa_ .
» Processa o HitpRequest

o Um abjeto — —
XMLHtpRequest & criado *Criaumarespostae
envia os dados de volta
+ ENvia a requisicio para o navegadar
HitpReguest

Mavegador

Processa os dados — ¢
« retornados usando
JavaScript

Figura 2.20: Tlustragao do funcionamento de um XMLHttpRequest. Adaptado. (OVER-
FLOW| (2012)).

2.15 Common Gateway Interface

Common Gateway Interface — CGI é a especificacao de uma interface que possibilita
aos servidores Web o acesso a funcionalidades oferecidas por programas sendo executados
no ambiente da maquina servidora. Por meio dessa interface, é possivel conectar uma base
de dados a Web ou gerar conteidos de uma pagina HTML de forma dinamica (RICARTE
(2002)). A CGI proporciona um meio consistente para os dados passarem de uma requi-
sicao do usudrio para o programa ou aplica¢ao, e entao, retornar ao usuario. Isso garante
que a aplicacao possa ser usada independentemente do sistema operacional utilizado pelo
servidor (ROUSE] (2005)).

De acordo com RICARTE (2002), o servidor Web reconhece uma requisigio CGI
quando o Uniform Resource Locator — URL especificado na solicitagao identifica um
arquivo executavel localizado em um diretério dentro dos recursos Web disponibilizados
aos clientes. A Figura ilustra a fungao de um script CGI, que pode ser utilizado em
aplicagoes como o processamento de mapas, criagao de conteidos personalizados e servir

como interface com uma base de dados.
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O browser requisita um
URL de um servidor

QO URL requisitado € um script, o
servidor executa o script

O script CGl opera chamando
outros programas se necessario

O servidor passa
informacdes de volta
para o browser

Script CGlI
Q browser formata e ?

mostra a informacao
recebida

O script CGl passa as saidas dos outros
programas e mais informagfes adicionais
para o servidor

Figura 2.21: Visao geral de um sistema Web utilizando uma CGI. (OLIVEIRA C. NE-|
VES E. (2000))).
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Capitulo

Projeto

Neste capitulo sao apresentadas as especificacoes de projeto e os procedimentos utiliza-
dos para o desenvolvimento mecanico, eletronico e da programagao do trabalho, aplicando-

se os conceitos tratados no Capitulo 2.

3.1 Especificagcoes de Projeto

Conforme descrito no capitulo anterior, o projeto e construcao de uma plataforma
robotica mével deve levar em consideracao as caracteristicas do ambiente para o qual serd
projetada. Desse modo, deve-se atentar as restrigoes de deslocamento e dimensionamento
impostas pelo terreno, ajustando-se os componentes para minimizar os possiveis problemas
durante sua utilizacao. Portanto, visando a aquisi¢ao de fotografias esféricas de ambientes

internos, foram levantadas as especificacoes e exigéncias para o prototipo:

e massa total de 3K g;

e velocidade méxima de 0,2m/s;

e distancia de aceleracao de 0,05m;

e comprimento e largura maximos de 0,6m;

e piso plano, sem irregularidades;

e comunicacao Wi-Fi;

e interface de controle do usudrio em ambiente WEB;

e autonomia energética minima para uma hora de funcionamento continuo;
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3.2. Mecanica

e O tubo telescopico:

— deve apresentar comprimento necessario para simular a altura dos olhos do

brasileiro médio;
— possuir acoplamento universal para cameras, parafuso de 1/4 de polegada;
— suportar pelo menos 125g, peso referente a camera Ricoh Theta S;

— ser resistente e leve.

3.2 Mecanica

3.2.1 Topologia do robo

Conforme fundamentado no capitulo anterior, a definigao do tipo de roda e da topologia
do robo é uma etapa essencial para a garantia de uma cinemética satisfatoria. Baseando-
se nas topologias estudadas, foi concluido que a implementagao de um sistema de tragao
diferencial na parte traseira e um rodizio na dianteira do robo, proporcionaria os trés
graus de liberdade (rotagao em torno do préprio eixo e translagoes em z e y) necesséarios
para movimentar-se nos ambientes propostos. Desse modo, é possivel mudar a direcao do
robo sem causar deslocamentos lineares consideraveis, garantindo maior manobrabilidade.
Essa configuracao também desenvolve uma estabilidade suficiente sem a necessidade de
sistemas de suspensao.

Além disso, para atender os requisitos de projeto estabelecidos, torna-se necessaria
a utilizacao de rodas com diametro reduzido, mantendo o centro de gravidade proximo
da superficie de deslocamento para evitar problemas de estabilidade. Adotando-se rodas
de 100mm de diametro, é obtida uma distancia entre o piso e a plataforma inferior do
sistema robotico que o permite superar pequenos obstaculos, mas ainda assim mantém o
centro de massa baixo. As rodas especificadas sdo compostas de poliestireno, com uma

pequena superficie de contato com o piso, apresentando um coeficiente de friccao com a
ceramica entre 0,2 e 0,4 TECNICA| (2017).

wnw pololu com

Figura 3.1: Rodas de 100 mm de diametro (POLULU] (2017)).
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3.2. Mecanica

Tabela 3.1: Peso dos componentes

Componente Peso Unitério (Kg) Peso (Kg)
Raspberry Pi 3 B 0,041 0,041
Camera Pi 0,003 0,003
Cartao de Memoria 0,002 0,002
Motor 0,107 0,214
Suporte Motor 0,0085 0,017
Rodas 0,13 0,26
Fixagao das rodas 0,0151 0,0302
Driver 0,0033 0,0033
Bateria 0,408 0,816
Sensor Ultrassom 0,0085 0,0255
Camera 0,136 0,136
Suporte da Camera 1,22 1,22
Peso Total: 2,768

3.2.2 Dimensionamento do motor

O dimensionamento do motor foi realizado de modo a atender com seguranga as es-
pecificagoes de projeto estabelecidas na Secao 3.1. Para tal, fez-se um levantamento da
previsao de massa do robd, conforme apresentado na Tabela [3.1]

Como pode ser verificado na Tabela [3.1, o robo apresenta uma massa prevista de
2,768 Kg. A partir desse levantamento, assumiu que a massa maxima do robo nao ultra-
passa 9,0K g, o que garante ao projeto um coeficiente de seguranca de aproximadamente
3,25. Esse valor possibilita a inclusao de novos componentes no robo sem comprometer o
desempenho dos motores.

Conforme apresentado na Secao 3.2.1, nesse projeto é desenvolvido um robo diferen-
cial, que apresenta no sistema de tracao, rodas de poliestireno com diametro de 100mm.
Observando a aplicacao e o ambiente de operacao do robo, definiu-se para avaliagao, que
ele deve se movimentar com uma velocidade minima de 0,05m/s e maxima de 0,20m/s.
Além disso, assumiu-se que a distancia de aceleragao do robd deve ser de 0,05m, ou seja,
apos percorrida essa distancia o mesmo deve atingir sua velocidade de deslocamento. Por
fim, verificou-se que o coeficiente de atrito em piso ceramico H pode assumir valores entre
0,2 e 0,4. Tomando os parametros e condicoes do ambiente, assim como também, a carac-
teristica das rodas, a partir das equacoes , e , definiu-se as caracteristicas
minimas dos motores de tragao, conforme pode ser verificado na Tabela [3.2]

Conforme pode ser verificado na Tabela[3.2] a situagdo em que o motor é mais exigido

é a condicao em que o coeficiente de atrito do piso com a roda é de 0,4, e velocidade de

1Foi assumido que o piso dos ambientes internos onde o robé se desloca, possui acabamento ceramico.
Essa decisdo foi tomada com base no estudo apresentado por INMETRO)| (2017), o qual demostra a
tendéncia nacional por pisos ceramicos.
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3.2. Mecanica

Tabela 3.2: Parametros para avaliagao das caracteristicas dos motores em funcao da
velocidade de deslocamento e condigoes ambientais.

Coeficiente de atrito Velocidade maxima (m/s) RPM  Torque (N.m)

0,05 9,5493 0,2981

0. 0,1 19,0986 0,3093
’ 0,15 28,6479 0,3281
0,2 38,1972 0,3543

0,05 9,5493 0,4452

03 0,1 19,0986 0,4565
’ 0,15 28,6479 0,4752
0,2 38,1972 0,5015

0,05 9,5493 0,5924

04 0,1 19,0986 0,6036
’ 0,15 28,6479 0,6224
0,2 38,1972 0,6486

deslocamento de 0,2m/s, quando é necessario um torque minimo do motor de 0,6486N.m,
e velocidade minima de 38,2rpm.

Portanto, a partir das parametros apresentados na Tabela [3.2] determinou-se que o
motor utilizado deveria ser um motor de corrente continua de baixa poténcia, modelo 3268
da Pololu. Esse motor apresenta como principais caracteristicas: tensao de alimentacao
de 12V, caixa de reducao de 172 : 1, velocidade de rotacao de 31RPM, encoder de
quadratura e torque de 1,27N.m. Maiores informacoes sobre as caracteristica do motor

podem ser encontradas no Apéndice B.

3.2.3 Suporte e Fixagao

Para que os motores pudessem ser fixados as rodas e a base do robo, deveriam ser
definidos suportes compativeis e confidveis para tal aplicacao. Para tanto, foram escolhidos
suportes proprios para o motor e rodas que ja especificados, optando-se pelo mesmo
fornecedor do motor. Informacoes detalhadas das dimensoes do sistema de fixacao estao
expostas no Apéndice B.

Objetivando-se a certificagao de que o sistema de fixacao suporta as tensoes envolvidas
na dinamica de propulsao do sistema robdtico, foram calculadas a tensao normal e de
cisalhamento maximas. A primeira se refere a forca aplicada pelo peso da plataforma
robdtica sobre a drea superior do suporte. Ja a tensao de cisalhamento é resultante
do torque do motor agindo sobre os parafusos de fixacdo que impedem o sistema de
rotacionar-se junto com o motor.

De acordo com o fornecedor, tanto o suporte, como também os parafusos, sao cons-

tituidos de aluminio. Segundo a Associagao Brasileira do Aluminio, esse material puro
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3.2. Mecanica

apresenta um limite de escoamento, ou seja, a tensao em que o material comega a deformar-
se plasticamente (0,2% do comprimento original), de aproximadamente 12,7M Pa ou
1,3kg/mm? (ABAL| (2017)).

Assim, primeiramente, foi calculada a tensao normal maxima admitida pelo suporte,

tal que:

F
Onormal = Z (3 . 1)

em que F' é a forca aplicada perpendicularmente a superficie de sustentacao, cuja area é
dada por A. Conforme pode ser visualizado no desenho técnico da peca no Apéndice B,
essa face retangular de lados 21,7mm e 52mm gera uma area de 1,1284.1073m?, a qual
deve suportar um terco do peso gerado pela massa total do robo de 9K g, ou seja 29,43N,

resultando em:
29.43N

Tnormal = 19984 10-3m2

Comparando-se esse resultado ao limite de escoamento definido, percebe-se que o suporte

— 26081 ~ 26K Pa
m

sera submetido a uma tensao cerca de 487 vezes menor do que seu valor maximo suportado,
atendendo satisfatoriamente aos requisitos de desempenho.
Jé& a tensao de cisalhamento é gerada pelas forcas cortantes agindo sobre os parafusos

devido ao torque do motor, que tende a fazer o acoplamento girar, calculada por:
T=— (3.2)

em que F é a forca tangencial agindo na area definida por A. Nesse caso, o torque estd
sendo aplicado a uma distancia de aproximadamente 13,5mm existentes entre o eixo do
motor e os furos dos parafusos de fixacao. Nesse comprimento, o torque de 1,27N.m
gera uma forga de 94,07, aplicada na area em que o parafuso tangencia a estrutura de
fixagdo. Assim, apresenta-se uma &rea retangular de lados 2mm (espessura do suporte)
e 3mm (diametro dos parafusos). Ao utilizar a Equagao 3.2, obtém-se uma tensao de
cisalhamento total de:

T =15,679M Pa (3.3)

Esse valor indica um fato importante, que ao superar o limite de escoamento do aluminio,
fica clara a necessidade de muiltiplos parafusos para fixar o suporte e evitar deformagoes
plasticas. Logo, devem ser inseridos mais parafusos nos outros furos para diminuir o es-
for¢o mecanico nesses componentes. O suporte apresenta sete furos passiveis de utilizacao,
levando a uma situagao em que a tensao de cisalhamento em cada parafuso é de apenas
2,239M Pa, consideravelmente menor do que o limite estabelecido.

O modo através do qual a roda acopla-se ao motor é apresentada pela Figura[3.2] Foi

realizada uma simulagao da montagem contendo: o motor de 25mm de diametro, a roda
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de 100mm de diametro, o suporte para o motor e o adaptador para fixa-los. O mecanismo

resultante é exposto na Figura [3.3]

Figura 3.2: Vista explodida da montagem do adaptador de fixagao. (POLULU| (2017))

Figura 3.3: Simulacao da montagem do motor, roda e suportes.

3.3 Tubo telescopico

O acoplamento da camera 360° junto ao robo é realizado com auxilio de um tubo
telescopico com suporte de fixacao da camera, o qual deve atender as especificacoes de
projeto apresentado na Secao 3.1

A fim de determinar a altura do bastao de fixacao da camera, deve-se observar a
principio a altura média dos brasileiros. Segundo pesquisa, publicada na revista cientifica
eLife, a altura média do homem brasileiro é de 1,73m, e a mulher, 1,60m (2016)).
J4 a distribuicao da populacao brasileira, segundo o IBGE, se d4 em 48,4% de homens
e 51,6% de mulheres (2015)). Fazendo-se a média ponderada com essas informagoes
encontra-se:

H,, = 0,484 % 1,73+ 0,516 x 1,6 = 1,66m (3.4)
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3.3. Tubo telescépico

Portanto, as lentes da camera devem estar aproximadamente na altura dos olhos de uma
pessoa de 1,66m. Segundo ROEBUCK; KROEMER; THOMSON]| (1975), a altura dos

olhos de uma pessoa é cerca de 93,6% da altura da mesma. Desse modo, calcula-se que a

altura média dos olhos dos brasileiros é de aproximadamente 1,55m. Ao fotografar nessa
altura, gera-se uma experiéncia do usuario mais imersiva, através de uma reproducao
mais fiel da realidade, além de ser generalista para atender diversas pessoas com o mesmo
produto. Pequenas variagoes nessa altura podem ser realizadas sem grandes prejuizos.
Conforme pode ser observado no diagrama esquematico da Figura[3.4] a base do robo,
onde o tubo é fixado, fica a 70,5mm do chao: 50mm do raio da roda, mais 14,5mm do
centro do eixo a base do acoplamento do motor e mais 6mm de espessura da placa de
acrilico. Levando-se em consideracao que a distancia da base da camera escolhida até a
lente é de aproximadamente 140mm, sabe-se que o conjunto do tubo mais o acoplamento

deste a base do robo deve apresentar:

H;, = 1550 — 70,5 — 140 = 1339,5mm (3.5)

Figura 3.4: Diagrama esquematico da base do robo.

Ao analisar as opc¢oes do mercado encontrou-se o tubo telescopio Manfrotto Compact

Extreme, apresentado pela Figura |3.5]

Figura 3.5: Manfrotto Compact Extreme (MANFROTTO, (2016])).
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Esse dispositivo possui um acoplamento universal de 1/4 de polegada para cameras e
suporta até 1K g de carga. Ele é construido em aluminio, o que lhe confere resisténcia
e uma pequena massa de 320g. Quando totalmente aberto ele alcanca 51,5 polegadas, o
equivalente a 1308,1mm, muito préximo dos 1339,5mm necessarios para o projeto. Os
31,4mm restantes sao compensados pela pega de acoplamento construida para fixa-lo a
base do robo, alcangando a altura especificada. Quando totalmente fechado o tubo fica
com 15,8 polegadas o equivalente a 401,32mm, o que proporciona boa facilidade ao ser

transportado.

3.4 Esquematico do Hardware

Nesta secao apresenta-se como o hardware do robo é estruturado para facilitar a com-

preensao dos subsistemas e como eles comunicam entre si. Os principais circuitos que

compodem o esquemético exposto na Figura [3.6] sdo abordados nas se¢oes seguintes.

Usuario

Servidor
Web
R P "
\ SDA Raspberry ) PWM 1
—\ n“ s 4 } Microcontrolador ‘ Ponte H
& 4 4 3 FINM 2

Sensores
Ultrassom

Figura 3.6: Esquemético do Hardware do robo.

O usudario comunica-se com o robo e o controla através de um servidor Web com o
Raspberry Pi, sendo este o responsavel por controlar todas as tarefas do robo. Através
da comunicacao I?C sao obtidas as informacoes sobre as inclinacoes do robo em relacao
a0 piso, para assim evitar sua queda. Através do GPIO é possivel adicionar sensores de
ultrassom para se evitar obstaculos. A parte de controle dos motores é descentralizada
através da utilizacao de um microcontrolador, o qual é escravo do Raspberry Pi. Os

motores sao entao alimentados e controlados através de uma ponte H, que por sua vez,
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¢ controlada através de sinais PWM provenientes do microcontrolador. Os dados dos
encoders dos motores sao lidos também pelo microcontrolador. Essas informagoes e as
acoes que deverao ser tomadas pelo microcontrolador sao comunicadas com o Raspberry

Pi através do protocolo I2C.

3.5 Sensores

3.5.1 Camera de Aquisicao de Imagens 360°

Antes de 2015, era necessario um equipamento profissional composto de varias cameras
separadas e computadores poderosos para criar videos e imagens imersivas, como aquelas
vistas no Google Maps no modo Street View. Com o desenvolvimento do smartphone,
a camera, processador e seu sensor foram forcados a diminuir tanto que, atualmente, as
cameras 360° se tornaram vidveis e acessiveis (GOLDMAN]| (2016])).

Existem diferencas técnicas entre imagens 360° e esféricas. A primeira consiste em uma
fotografia capturada horizontalmente com um arco de 360°. Se apresentar a liberdade de
ver acima e abaixo, denomina-se imagem esférica. Essa é composta por arcos de 360°x180°,
e devido ao grande diferencial proporcionado pela possibilidade de enxergar todos os
angulos do campo de visao real, foi selecionada para compor o robd moével desenvolvido.
Ambos os tipos de cameras sao referenciados como sendo 360°, mas é conveniente ressaltar
as diferencas nas especificagoes desses dispositivos.

Portanto, tendo em vista a ébvia importancia desse hardware para o trabalho, foi
realizada uma profunda pesquisa de opcgoes disponiveis no mercado. O parametro mais
importante para o julgamento destas possibilidades foi a qualidade de imagem, uma vez
que serd a parcela do projeto em contato com o usuério final. Portanto, lista-se a seguir

as opcoes mais relevantes disponiveis, e suas caracteristicas principais.

Ricoh Theta S

A Ricoh Theta S, apresentada na Figura [3.7, é uma camera 360° acessivel, que pode
capturar videos em 1080p a 30fps, bem como imagens esféricas de 14 megapixels. Seu
aplicativo de smartphone intuitivo permite aos seus usuarios a transferéncia de contetido
direto da camera para o aparelho moével. Ela é considerada a melhor camera de realidade
virtual para uso pessoal em diversos sites de tecnologia, como o Cnet, Dailytekk, Best-
product, entre outros. Ela é vendida por cerca de 350 ddlares, sendo capaz de transmitir
videos 360° em tempo real. Se destaca dos concorrentes pela a qualidade das imagens esfé-
ricas paradas, gracgas ao seu software avancado de redugao de ruidos, proporcionando um
custo-beneficio razoavel. Porém, em condicoes de baixa exposicao quando existe pouca

luz ambiente, seu sensor nao se comporta tao bem.
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Figura 3.7: Ricoh Theta S (RICOH, (2017)).

Samsung Gear 360

Esta camera foi langada pela Samsung junto com seus novos aparelhos celulares Galaxy
S7 e S7 Edge. Suas especificacoes sao levemente superiores as da Theta S, entretanto em
varios reviews de usuarios e rankings de sites ela é avaliada inferiormente. Ela é capaz
de capturar imagens de 30 megapixels via duas lentes olho de peixe com sensores de
15MP. Resistente a respingos e poeira, apresenta mais robustez que a sua concorrente da
Ricoh. Apesar de possuir varios protocolos de comunicacao - Wi-Fi, NFC e Bluetooth,
sua conectividade nao é fator de destaque por estar limitada a poucos smartphones da
marca. B possivel superar essa limitagao com aplicativos de terceiros, entretanto, a melhor
qualidade de imagem, portabilidade e usabilidade da Ricoh Theta S sobressai perante a
Gear 360.

o

| . SAMSUNG k)

)/

Figura 3.8: Samsung Gear 360 (SAMSUNG] (2016)).
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Panono Camera

Dentre os destaques pontuados, a camera da Panono prevalece em quase todos os
aspectos. Ela consiste-se de uma esfera de 110mm de didametro, pesando aproximadamente
480¢g, na qual estao fixadas 36 cameras de 3MP, resultando em uma imagem esférica de
108 megapixels e resolucao 16K. Dispoe de uma capacidade de armazenamento interno de
16Gb, equivalente a cerca de 600 imagens, conectividade Wi-Fi e controle via aplicativo
Android e iOS. Seu sensor é mais avancado que as concorrentes citadas, contando com
HDR e diversos outros recursos para produzir excelentes imagens, mesmo em condigoes de
baixa exposicao. Sua utilizagao é muito simples, e como as outras duas, nao sao necessarios
costura ou processamento das imagens. Inicialmente dedicada a consumidores entusiastas,
a Panono tem focado no uso profissional do seu dispositivo, trabalhando em otimizagoes
para o mercado B2B. O tnico ponto negativo é o preco de dois mil ddlares, quase seis
vezes mais que a Ricoh Theta S, prejudicando bastante a relacao custo-beneficio, uma vez
que suas imagens, apesar de melhores, nao sao justificativas suficientes para a diferenca

de investimento.

Figura 3.9: Panono Camera (PANONO] (2017)).
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Insta360 4K

A camera Insta360 4K é uma das poucas cameras disponiveis no mercado com a
capacidade de resolugao 4K por menos de mil délares. Ela conta com dois sensores CMOS
de 8 Megapixels e duas lentes olho de peixe, responsaveis por um angulo de visao de
230° cada. Suas fotografias apresentam uma resolucao combinada de 16,8 Megapixels de
4096x2048. Dentre suas principais caracteristicas, cita-se o processamento de corte das
imagens em tempo real, garantindo a esfericidade das mesmas, conexao via Wi-Fi que
permite seu controle por meio do aplicativo para iOS ou Android. Seus sensores Sony
garantem imagens mais brilhantes e coloridas, e sua bateria provém uma autonomia de
até cem minutos de gravacao continua. Seu ponto fraco ¢ a qualidade do dudio dos videos,
entretanto, essa deficiéncia nao é relevante para as aplicagoes desejadas. Comparada a
Ricoh Theta S, a qualidade das imagens esféricas paradas é consideravelmente superior,

mesmo o investimento sendo similar.

Figura 3.10: Camera Insta360 4K (SIXTY] (2016)).

3.5.2 Sensor Ultrassonico

A prevencgao de colisoes do robd mével com os objetos existentes nos ambientes internos
de imoveis é essencial para garantir a integridade de seus componentes, principalmente da
camera 360°. Desse modo, foram estudadas configuracoes de posicionamento dos sensores
ultrassonicos de modo a minimizar o niimero de componentes necessarios, mas evitando
a presenca de areas nao mapeadas que poderiam causar colisoes.

Portanto, notou-se que a condicao na qual o robo estd mais proxima de obstacu-
los ocorre quando o mesmo atravessa as portas entre comodos. Considerando, entao, a
largura minima de uma porta igual a 0,6m, e o sistema robdtico cruzando a abertura
exatamente em seu centro, tem-se uma distancia de 0,1m em ambos os lados. Logo,
posicionando teoricamente, o sensor na extremidade da placa de acrilico, forma-se um
triangulo retangulo com angulo de 30° referente ao alcance pratico do sensor e seu cateto

adjacente de 0,1m, conforme pode ser verificado na Figura|3.11
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Figura 3.11: Esquematico de posicionamento e alcance do sensor ultrassonico.

Entao, nesse cendrio, o cateto oposto ao angulo vale 57,735mm o que implica na
ocorréncia de um ponto cego na regiao préxima ao chanfro frontal do rob6. Ao executar
uma translacao do sensor em direcao ao centro da placa, aumenta-se o cateto adjacente, e
consequentemente, a area do robo nao captada diminui. Com o posicionamento ajustado,
o cateto oposto do triangulo aumenta seu comprimento para 86,603mm, resultando em
um alcance de 173,206mm, conforme representado na Figuram E importante ressaltar
que os sensores laterais sao mais utilizados durante os movimentos de rotacao, portanto,
baseando-se na dinamica desse movimento, a faixa alcancada pelo sensor ultrassom é

suficiente para evitar as colisoes laterais.

Figura 3.12: Esquematico de posicionamento e alcance dos sensores laterais.

Na area frontal, bem como na traseira do robo, sao posicionados dois sensores a 50mm
das extremidades diante os emissores e receptores dos componentes. Lateralmente, estao
afastados por 10mm das extremidades. Seguindo a mesma andlise de alcance dos sensores

laterais, porém alterando a distancia do robo até o obstaculo para 150mm, tem-se uma
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faixa total de deteccao de 430,940mm, conforme pode ser observado na Figura [3.13]
Cada sensor detecta 230,94mm, entretanto, exite uma area onde h&é sobreposicao das
ondas, justificando o valor final diferente da soma das areas de cada componente. Nessa
configuracao, de fato, existem pontos nao detectados pelo conjunto, porém, o sistema
robotico apresenta duas cameras adicionais com transmissao de video em tempo real.
Desse modo, o operador conta com diversos meios para compreender o territério ao seu

redor.

430,940mm

1‘@

b= =y

Figura 3.13: Configuragao final dos sensores ultrassom evidenciando o alcance dianteiro.
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3.6 Hardware

3.6.1 Opcoes de Mercado

O robo mével projetado envolve grande processamento de dados, ao trabalhar com a
analise de diferentes sensores, captura e envio de imagens, comunicacao wireless e trans-
missao de parametros para a operacao dos atuadores. Por isso, uma central com grande
capacidade de processamento de dados é fundamental, o que justifica a escolha de um
embarcado baseado em um SoC. As principais opgoes no mercado atualmente e algumas
de suas caracterfsticas sao listadas na Figura [3.14}
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Dimensdes Processador Clock GPIO RAM Wifi Bluetooth HDMI UsSB Ethernet
Broadcom
4 BCM2837 41BLE
Raspberry Pi 3 Model B 85 x56 x17Tmm  ARMvE 1.2 GHz 40pinos 1GB  sim . sim (1) 4320 sim
integrado
Cortex-A53
Quad-Core
AM335x
BeagleBone Black Rev.C 86,36 x54.61mm  ARM 1GHz 92pinos 512MB ndo ndo  sim(1) 220 sim
Cortex-A8
Inte| Quark
Intel Galileo Gen 2 100 x70mm XS1?]CUU 400 MHz 32 pinos 256 MB ndo nao nio 2x20 sim
Application
Intel Atom 41BLE 120 somente
Intel Edison 127 x72 x12mm SoC 500NHz 40 pinos 1GB  sim t p nio e com
duakcore integrado 2xMicro  adaptador

Figura 3.14: Comparativo entre embarcados.

Dentre as opgoes analisadas, pode-se observar que o Raspberry Pi 3 apresenta dimen-
soes reduzidas em comparagao aos concorrentes, além de clock mais rapido. Ele também
dispoe de 1 GB de meméria RAM, dividindo o primeiro lugar com o Intel Edison. E
também destaque no critério de conectividade, sendo o tinico que apresenta todos os pon-
tos observados ( Wi-Fi, Bluetooth, HDMI, USB e Ethernet). No caso do USB, é também,
entre os analisados, o que apresenta o maior nimero: quatro portas USB 2.0. Entre os
quesitos analisados ele s6 nao é superior no nimero de pinos GPIO, pois, tem 40, enquanto
o BeagleBone Black tem 92. Entretanto, a quantidade de pinos GPIO do Raspberry Pi 3
é suficiente para o projeto proposto.

O Raspberry Pi 3 também tem como vantagem a sua grande popularidade, que tem
como consequéncia o maior numero de periféricos compativeis com a placa e a maior oferta
dos mesmos no mercado. Além disso, existe uma maior comunidade de usuarios deste
embarcado, o que torna mais facil encontrar informacoes, suporte e materiais referentes
a projetos com o mesmo. Portanto, a andlise das opgoes presentes no mercado mostra o

Raspberry Pi 3 como a melhor escolha para o projeto.

3.6.2 Raspberry Pi

O Raspberry Pi 3 apresenta um Broadcom BCM2837, processador quad core SoC
(System-on-Chip) ARM Cortex-A53, de 64 bits e clock de 1.2GHz. Ele também conta
com 1 GB LPDDR2 de meméria RAM, além de adaptadores Wifi e Bluetooth 4.1 BLE

integrados. Tem uma unidade de processamento grafico (GPU, do inglés Graphics Pro-
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cessing Unit) Videocore IV 3D, que permite a visualizacao de fotografias e videos em Full
HD(1920 x 1080).

Esta placa apresenta varios conectores para facilitar sua integragao com outros peri-
féricos, entre os principais pode-se citar: saida HDMI, conector Ethernet, 4 portas USB
2.0, conectores para camera e display LCD, entrada para cartao de memoria e uma régua

GPIO (General Purpose Input/Output).

Dimensions
4 x USB 2
85.6mm x 56mm x 21imm Ports
Ext %SHGPIO
- 10/100
Broadcom /‘ LAN Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM
. 3.5mm 4-pole
On Board 0/' Comxosl e Video
Bluetooth 4.1 and Audio
Wi-Fi Output Jack
MicroSD CSl| Camera Port
Card Slot

Full Size HDMI
Video Output

. Micro USB Power Input.
DSl Display Port Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Figura 3.15: Features do Raspberry Pi 3 (ELEMENT14 (2016)).

O GPIO Header é um barramento de pinos conectores de entrada e saida de sinais
digitais. Segundo Warner (2013), O GPIO é extremamente importante para o Raspberry
Pi, pois, esses pinos representam a forma como se pode expandir a placa para que esta
interaja com hardware externo, como microcontroladores, motores, sensores, etc.

O mapa de pinos do GPIO do Raspberry Pi 3 é apresentado pela Figura [3.16]
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Pin# _ NAME : NAME  Pin#
01  3.3v DC Power 1O DC Power 5v 02
03  GPIOO02 (SDA1 , I2C) DC Power 5v 04
05  GPIOO3 (SCL1, I2C) Ground 06
07  GPIO04 (GPIO_GCLK) (TXD0) GPIO14 08
09  Ground (RXDO) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GENO) (GPIO_GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GEN2) Ground 14
15  GPIO22 (GPIO_GEN3) (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power (GPIO_GENS) GPIO24 18
19  GPIO10 (SPI_MOSI) Ground 20
21  GPIO09 (SPI_MISO) (GPIO_GEN6) GPIO25 22
23  GPIO11 (SPL_CLK) (SPI_CEO_N) GPIO08 24

25  Ground (SPI_CE1_N) GPIOO7 26
27 1D_SD (12C ID EEPROM)[(O)(O) [(12C ID EEPROM) ID_SC 28
29  GPIOOS Ground 30
31 GPIOO6 GPIO12 32
33  GPIO13 Ground 34
35  GPIO19 GPIO16 36
37  GPIO26 GPIO20 38
39  Ground GPIO21 40

Figura 3.16: Raspberry Pi 3 GPIO Header (ELEMENT14| (2015))).

Uma particularidade do GPIO do Raspberry Pi 3 é que esse funciona com nivel alto
l6gico de 3.3V, diferentemente dos microcontroladores PIC e das placas Arduino, que
funcionam com 5V de nivel alto 16gico. Por isso, nao se pode aplicar 5V nos pinos do
Raspberry Pi, o que ird danifica-los, tornando-se fundamental a utilizacao de circuitos que
realizem as devidas conversoes de tensao, quando necessario. Além disso, uma corrente
maxima de 50mA pode ser utilizada por todos os pinos de GPIO juntos, portanto, nao
devem ser conectadas cargas que consomem mais que 16mA por pino, e que a soma nao
ultrapasse 50mA em todos os pinos. Uma solucao possivel é a utilizacao de circuitos de
acionamento, com transistores e relés.

A seguir sao citadas as fungoes de cada um dos pinos do GPIO do Raspberry Pi 3:
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e Alimentagao de 3.3V (a mesma tensao de seus outros pinos): pinos 01 e 17;
e alimentacdo de 5V (ndo pode ser aplicada aos seus outros pinos): pinos 02 e 04;
e GND: pinos 06, 09, 14, 20, 25, 30, 34 e 39;

e pinos para se utilizar com o protocolo de comunicacao I?C (Inter-Integrated Circuit):

pinos 03 e 05;

e portas seriais com protocolo RS-232: pino 08 como TX (transmissor) e pino 10 como

RX (receptor);

e pinos para comunicac¢ao pelo protocolo Full Duplex(comunicagao bidirecional): pi-
nos 19, 21, 23, 24 e 26;

e portas de ID EEPROM: pinos 27 e 28;

e pinos GPIO, para entrada e saida de dados digitais: pinos 07, 11, 12, 13, 15, 16, 18,
22, 29, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38 e 40. Além destes, os pinos 03, 05, 08, 10, 19, 21,

23, 24 e 26 também podem ser programados para essa funcao.

3.6.3 Células de Energia

Outro componente importante para o desenvolvimento da plataforma robética mével
é o seu sistema de alimentacao. Para dimensioné-lo, foram consideradas algumas espe-
cificidades do movimento do robo nas aplicagoes para o qual estda sendo projetado. Seu
movimento é baseado na aquisicao das fotografias, as quais devem ser obtidas com o sis-
tema em repouso. Estimando que as imagens estarao deslocadas um metro entre si, o
robo acelera até sua velocidade méxima nos primeiros 5¢m (como estabelecido no dimen-
sionamento do motor), enquanto nos tltimos 5¢m realiza o inverso. Nesses intervalos, os
motores drenarao correntes proximas dos seus valores nominais de 1,1A. Na pratica, essas
correntes serao ligeiramente inferiores, visto que o torque do modelo escolhido é superior
ao utilizado nos célculos de aceleragao. Entretanto, na trajetoria de um metro, isso equi-
vale apenas & 10% do tempo total. No intervalo restante, os motores estardo atuando
com cargas menores, o que significa o consumo de 100mA para cada. Dentre os outros
componentes com consumo energético relevante, cita-se a placa eletronica, o regulador de
tensao, o Raspberry Pi 3 e os servomotores. Suas correntes e poténcias calculadas sao
exibidas na Tabela [3.3
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Tabela 3.3: Consumo energético dos principais componentes.

Componente Corrente (A) Tensao (V) Poténcia (W.h)
Motores com carga 2,2 11,1 2,442
Placa Eletronica 0,25 5) 1,25
Regulador de Tensao 0,25 11,1 2,775
Raspberry Pi 3 2 5 10
Total 4,7 - 16,467

A partir de sua analise, percebe-se que a corrente maxima drenada ocorre quando
os motores estao acelerando o sistema robdtico, chegando a 4,95A, ocorrendo em cerca
10% do tempo de utilizacao do rob6. Nos outros momentos, a corrente chega a cerca de
2,75A. A poténcia maxima dissipada, ja considerando-se o perfil de aceleracao exposto, é
de aproximadamente 20,815W.h.

Baseando-se nestes parametros, foi determinado o modelo de bateria Gens Ace 5200
mAh, 15C, 3S LiPo apresentada na Figura [3.17] Como o préprio nome indica, apresenta
5200mAh, sendo muito utilizada em quadricopteros, os quais trabalham com motores mais
potentes do que os especificados nesse trabalho. Ela disponibiliza 11,1V na saida, com
uma taxa de discharge de 15C, gerando um fornecimento de corrente maxima de 7,84 a

partir de suas trés células e uma poténcia de 57,7W.h.

Figura 3.17: Modelo de bateria Gens Ace 5200 mAh, 15C, 3S LiPo (MERCADO LIVRE
(2017a)).

3.7 Circuitos Eletronicos

Esse projeto conta com diversos circuitos com fungoes especificas, para assim pos-
sibilitar a operacao correta do robd. Esses circuitos serao apresentados e discutidos a

seguir.
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3.7.1 Regulador de Tensao

A bateria definida para alimentar os circuitos eletronicos consiste de uma bateria LiPo
de tensao nominal de 11,1V. Essa bateria pode ser utilizada diretamente para o aciona-
mento dos motores, entretanto, para alimentacao dos demais componentes eletronicos e
circuitos presente no robo se faz necessaria a presenca de uma fonte de alimentacao de
5V. Para tal, é proposto o uso de um circuito regulador de tensao do tipo buck, o qual

possibilita a regulagao da tensdo em 5V. Este circuito pode ser observado na Figura[3.18]
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Figura 3.18: Circuito regulador de tensao proposto com o X14015.

Conforme pode ser verificado no diagrama esquematico da Figura o circuito buck
é composto por componentes ativos e passivos comuns. Esse circuito apresenta como
principal caracteristica o circuito integrado XL4015, que possibilita obter uma tensao de
saida de 1,25 a 35V e suporta uma corrente continua maxima de 5A. Porém, ao avaliar
o custo para confeccao do circuito, verificou-se que esse valor é da ordem de R$52,00,
enquanto que o mesmo circuito, acrescido de voltimetro, pode ser adquirido no mercado
por R$46,00, o que justifica a compra da placa. Na Figura [3.19| é apresentado o circuito

regulador de tensao empregado no projeto.
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Figura 3.19: Regulador de tensao X14015 (MERCADO LIVRE (2017b))).

O moédulo foi adaptado ao projeto, com auxilio do circuito de expansao dos pinos de

tensao apresentado na Figura [3.20]
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Figura 3.20: Esquemaético do circuito com o regulador de tensao.

Conforme pode ser observado no diagrama da Figura [3.20] a bateria é conectada a
placa via o borne de dois pinos, esse distribui a tensao de 11,1V em um barramento de
pinos que distribuira 11,1V entre o moédulo regulador de tensao e a ponte H. Por sua
vez, a saida do modulo regulador de tensao, 5V, retorna para a placa via um borne de
duas vias, o qual disponibiliza em um barramento a tensao de alimentacao de 5V, para
os demais circuitos. No borne Chave sao ligadas a bateria e uma chave gangorra. Em
série com ambos devera ser ligado um fusivel de 5A para garantir a seguranca de todos

os circuitos que estarao sendo alimentados pela bateria.
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3.7.2 Acelerometro

O robo montado serd alto e ird apresentar uma camera acoplada no topo, o que pode
representar um problema caso o robo se incline muito ao passar por pisos com inclinagoes
acentuadas. Portanto, o angulo do piso deve ser monitorado para que o sistema possa
impedir que o robo se aproxime de situagoes inseguras, pois, caso o robo caia, a camera
pode ser danificada.

Uma solucao para se mensurar a inclinacao do piso é o acelerometro, um dispositivo
que serve para medir a aceleragdo de um corpo/objeto em relagao a gravidade nos eixos
X, Y e Z. De posse dos dados de cada um dos eixos, pode-se converte-los no valor dos
angulos de inclinacao do robo. As duas rotagoes que interessam para este projeto sao os
angulos Roll, em relacao a X, e Pitch, em relacao a Y, que representam as inclinacoes do
robo em relagao ao piso. O sistema de angulos de rotacao Roll-Pitch-Yaw é apresentado

na Figura|3.21

Z

A

e 4

Roll SN

Figura 3.21: O sistema de angulos de rotagao Roll-Pitch-Yaw (QUORA|(2015)).

Os angulos Roll e Pitch sao dados conforme as relagoes:

1 [¢]
Roll = Atan2(Y, Z) * 50 (3.6)
m
: 180°
Pitch = Atan2(X,VY? 4+ Z2) (3.7)
m

Em que X, Y e Z sao os valores do acelerometro para cada um desses eixos. O acelerometro
escolhido foi 0 MMAT7361, que tem uma grande sensibilidade e baixo consumo de energia.

Ele é um acelerometro capacitivo com saida analdgica que, segundo sua desenvolvedora
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(2008)), funciona de modo que a aceleracao no dispositivo desloca uma placa mével
de um capacitor em relacao a placas fixas no dispositivo. Assim, altera-se a capacitancia
de cada capacitor e sao gerados valores de tensao que representam a aceleracao sobre cada

eixo. Um modelo fisico simplificado do acelerometro capacitivo é apresentado na Figura
5. 22,

Aceleragdo — »p

—

Figura 3.22: Modelo fisico simplificado do acelerometro capacitivo (NXP| (2008])).

O acelerometro escolhido conta com um micro capacitor responsavel pela medicao do
sinal, contando com filtro para diminuicao dos ruidos, além de possuir um circuito proprio
para compensar a temperatura, gerando assim uma leitura confiavel. O acelerometro
MMAT7361 é exposto na Figura [3.23

Figura 3.23: Acelerometro MMA7361 (ELETROGATE] (2011))).

O Raspberry Pi é uma placa muito poderosa, mas apresenta um ponto fraco: ele sé
possui pinos digitais, ndo tendo nenhum conversor A/D, o que é necesséario para se ler
os dados do acelerometro escolhido. Entretanto, esta deficiéncia pode ser sanada com
diferentes solugoes, em que trés destas foram analisadas. A primeira é a utilizacao de

um circuito com capacitores, nessa solucao o sensor é utilizado como um resistor para
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se carregar um capacitor, e assim, se mede o tempo gasto até que o capacitor esteja
totalmente carregado, assim pode-se mensurar qual o valor de tensao estd chegando até
o capacitor. Esse método consegue aproximar de forma nao muito precisa o valor obtido,
e depende da contagem do Raspberry, nao sendo a melhor forma de realizar essa tarefa.
Além disso, esse método sé funciona para sensores que funcionam como resistores, o que
nao ¢ o caso do acelerometro capacitivo (ADAFRUIT|(2012)). O segundo método possivel
é através de um outro microcontrolador, usando o conversor A /D do mesmo e enviando os
valores convertidos para o Raspberry Pi. O terceiro método é a montagem de um circuito
conversor A/D externo, que apresenta leitura e conversao precisas. Existem circuitos
integrados que tém essa funcao, como o MCP3008, escolhido para este projeto.

O MCP3008 envia dados através do protocolo de comunicacao SPI(Serial Peripheral
Interface), entao esta serd a forma como os dados analdgicos do acelerometro, convertidos
para digital, serao transmitidos para o Raspberry Pi. O esquematico do circuito para a

aplicagao deste CI é apresentada na Figura [3.24]
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Figura 3.24: Esquemaético do circuito com o conversor A/D MCP3008.

3.7.3 Comunicacao I’C

Alguns circuitos presente no hardware do robo utilizam o protocolo de comunicagao,
I?C. Porém, deve-se observar que circuitos como o microcontrolador PIC16F876A utili-
zam o protocolo I?C' com nivel 16gico TTL (do inglés transistor transistor logic — TTL),
o que resulta em nivel légico 0 - 5V, o qual nao pode ser conectado diretamente ao Rasp-

berry Pi, umas vez que esse trabalha com nivel 16gico 0 - 3,3V. Como a comunicacao I2C é

62



3.7. Circuitos Eletronicos

bidirecional, se faz necessaria a conversao de tensao para ambos os valores de tensao utili-
zados. Assim, é proposto o circuito para conversao bidirecional de tensao na comunicagao

I?C, apresentado pelo diagrama esquemético da Figura m
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Figura 3.25: Circuito para a comunicacao I2C entre o Raspberry Pi e o PIC.

O método de funcionamento do circuito apresentado na Figura |3.25| é sugerido pela
NXP, (2007)), desenvolvedora do protocolo I?C. O I?C apresenta dois barramentos, um
serial de dados e um serial de clock. Cada um deles sera ligado a um transistor MOSFET
de canal N, que para esse projeto foram escolhidos os IRF540N, facilmente encontrados
e que suportam até 100V e 33A. Os transistores devem ser ligados com o terminal drain
no lado de maior tensao, no caso 5V, e o source no lado de menor tensao, no caso 3,3V,
além dos dois MOSFETS terem seus gates ligados na menor tensao, de 3,3V.

Esse circuito apresenta resistores de pull-up em ambos os lados, garantindo suas tensoes
em 3,3V e 5V. Quando nenhum dispositivo em nenhum dos lados estiver abaixando para
0 o estado l6gico do barramento, ambos os lados devem continuar em suas respectivas
tensoes. Como a tensao no gate é de 3,3V e o resistor de pull-up mantém a tensao
no source também em 3,3V, a tensao entre gate e source Vgg fica abaixo da tensao de
threshold, portanto o transistor nao ird conduzir, dessa forma, ambos os lados se mantém
em nivel logico alto nessa condigao.

Outra possibilidade é quando um dispositivo em um dos lados abaixar o nivel l6gico
do barramento para 0. Caso o dispositivo esteja no lado de 3,3V, o valor no source do
transistor sera 0, e como a tensao no gate é de 3,3V, o valor de Vg fica acima da tensao
de threshold e o transistor comeca a conduzir. Assim, o lado de 5V sera levado para nivel
logico baixo pelo dispositivo presente no lado de 3,3V através da conducao do transistor
MOSFET. Caso o dispositivo que esteja abaixando o nivel l6gico do barramento para 0
esteja do lado de 5V, o valor no drain do transistor serd igual a zero. Como o transistor

tem um diodo entre o drain e o substrate (que é ligado internamente com o source), ao se
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abaixar o lado de 5V para 0, o diodo faz com que o lado de baixa tensao seja abaixado até
que o valor de Vg fique acima da tensao de threshold e o transistor comece a conduzir.
Assim, o lado de 3,3V serd levado para nivel 16gico baixo pelo dispositivo presente no lado
de 5V através da conducao do transistor MOSFET.

3.7.4 Placa do Microcontrolador

O motor escolhido na Secao [3.2.2] tem um encoder de quadratura de 48 contagens
por revolugao que, em conjunto com sua caixa de reducao de 172:1, gera 8256 pulsos por
revolucao. Essa quantidade de pulsos, gerada pelos encoders de cada um dos motores, iria
gerar muitas interrupg¢oes no Raspberry Pi, o que poderia atrapalhar o desenvolvimento
de algumas de suas tarefas. A solucao encontrada é a utilizacao de um microcontrolador
dedicado para a leitura dos encoders.

Para tanto, é proposto a utilizagdo de um microcontrolador PIC'16F876A que possa
solucionar o problema citado anteriormente. Para a utilizacao deste microcontrolador
se faz necessario o desenvolvimento de uma placa que permita o acesso dos pinos do
PIC através de barras de pinos, além de se aplicar o cristal oscilador para se obter uma
frequéncia de clock mais confiavel e estavel, necessaria para a leitura dos encoders.

O esquematico do circuito da placa proposta para o microcontrolador PIC16F876A
é apresentada na Figura
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Figura 3.26: Esquematico da placa do microcontrolador PIC16F876A
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3.7.5 Sensores Ultrassom

Para a deteccao de obstaculos sao utilizados seis sensores ultrassom HC-SR04, os quais
sao conectados diretamente ao Raspberry Pi. Entretanto, eles devem ser alimentados com
5V e dao uma resposta no terminal echo também em 5V, enquanto o Raspberry Pi trabalha
com 3,3V. Contudo, todos os sensores podem utilizar o mesmo pino do Raspberry Pi para
envid-los o sinal de trig, ja que nao sao todos utilizados simultaneamente. Para solucionar

ambos os problemas é proposto o circuito apresentado pela Figura |3.27]
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Figura 3.27: Circuito eletronico para os sensores ultrassom.

Nesse circuito é colocado um diodo zener de 3,3V entre o GND e o terminal de echo de
cada ultrassom. Assim, garante-se que o valor de resposta echo dos sensores se mantenha
limitado ao valor de 3,3V, o que previne que o Raspberry Pi seja danificado. Adicional-
mente, os sensores recebem a alimentacao de 5V que necessitam para o seu funcionamento.

O PCB projetado para esse circuito é apresentado pela Figura [3.28]

=y plimentagdo

Figura 3.28: PCB do circuito eletronico para os sensores ultrassom.
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3.7.6 Placa para os Motores

Para simplificar os acoplamentos da alimentagao aos motores do robo e o acesso para
a leitura do sinal de seus encoders, foi projetada uma placa eletronica com barras de
pinos conforme apresentado no esquematico da Figura[3.29] Nessa placa entram os sinais
de alimentacao de cada motor provenientes da ponte H e a alimentacao de 5V para os
encoders. Também saem os sinais dos encoders dos dois motores, que sao monitorados

pelo Arduino.
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Figura 3.29: Circuito eletronico para acoplamento dos cabos dos motores.

O PCB projetado para esse circuito é apresentado pela Figura [3.30]
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Figura 3.30: PCB do circuito eletronico para acoplamento dos cabos dos motores.
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3.8 Programacao

Para a parte de programacao do projeto foram utilizadas seis linguagens de: HTML,
CSS e JavaScript para a pagina Web; Shell Script para os scripts CGI; Python para os
programas do Raspberry Pi e C para o Arduino. Cada uma das partes da programacgao

implementada para o robo sao apresentadas nessa secao.

3.8.1 Servidor Web

Para a operacao do robo, foi implementada uma pagina web disponibilizada através de
um servidor web. Essa estratégia apresenta como vantagem a eliminacao da necessidade
de um controle fisico. Assim, os recursos que seriam exigidos para compra-lo ou monta-lo
sao economizados, além da dificuldade de se implementar novas opcoes e funcionalida-
des posteriormente. J4 um aplicativo nativo para dispositivos moéveis ou computadores
apresenta como desvantagens a necessidade de se instalar esse programa na plataforma
desejada. Essa pratica consome memoria, além da falta de flexibilidade entre diferentes
dispositivos para utiliza-lo, sendo exigido o desenvolvimento de um programa para cada
sistema operacional. O servidor web, em contrapartida, nao apresenta tais problemas,
gracas a sua total flexibilidade para ser alterado, incluindo novas funcionalidades além da
reducao de custos relacionados a hardware. Além disso, ele é acessado através de qualquer
navegador de internet ou sistema operacional que o piloto utilize na plataforma de sua
escolha, seja um notebook, tablet ou smartphone.

A utilizacao da plataforma web funciona da seguinte forma: independente de qual
plataforma o operador escolha, ele deve criar uma rede Wi-Fi através de seu dispositivo,
onde o robo ird se conectar através do Wi-Fi do Raspberry Pi. Portanto, depois de
conectado pela primeira vez e sendo salva a senha da rede Wi-Fi, toda vez que essa rede
for habilitada, a conexao sera realizada automaticamente. Posteriormente, o usuario deve
abrir o navegador de internet de sua escolha e digitar o endereco IP do robo, assim, o
servidor web instalado no Raspberry Pi disponibiliza a pagina web de controle do robd.

O servidor web escolhido foi o Lighttpd, um servidor gratis muito leve e simples, tendo
o desempenho como sua maior vantagem. Essa escolha em detrimento a de concorrentes
mais completos é que, além de gastar menos memoria e processamento, médulos mais
complexos nao sao necessarios para os objetivos desse projeto, assim, o Lighttpd ¢ uma

opcao satisfatéria.

3.8.2 Pagina Web

A pagina web disponibilizada para o operador através do servidor web foi programada

por meio do software multiplataforma de edi¢ao de texto Sublime Text. A escolha desse
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foi feita por permitir se programar em diversas linguagens de programacao.

Para o desenvolvimento da pagina web foram utilizadas trés linguagens de programa-
¢ao: HTML, CSS e JavaScript. O HTML é usado para dividir a organizacao do conteido
da pagina, assim, pode-se estruturd-la em diferentes blocos com funcgoes distintas. Por-
tanto, a HTML divide toda a pagina web, mas isso s6 gera uma péagina cheia de retangulos.
Portanto, torna-se necessaria uma linguagem de programagao que permite a implemen-
tagao de um design para as divisoes criadas. Entao, o CSS foi definido para essa funcao,
por ser uma linguagem muito popular em tais aplicagoes. Com o CSS, é possivel tornar a
pagina mais visual, amigavel e intuitiva. Com essas duas linguagens obtém-se uma péagina
visualmente satisfatoria e organizada, mas estatica. Ou seja, nao é possivel controlar ou
alterar o comportamento dos componentes dessa interface. Portanto, utiliza-se o JavaS-
cript para manipular o comportamento da pagina web que foi desenvolvida, permitindo
por exemplo, a definicao de diferentes funcoes para cada um dos botdes presentes na
pagina.

Como a operacao do robo pode ser realizada através de diferentes dispositivos, fo-
ram desenvolvidas duas paginas web: uma para dispositivos touchscreen, como tablets e
smartphones, e outra para os dispositivos que utilizam um cursor por touchpad ou mouse,
como os notebooks. Essas duas paginas podem ser alternadas através do canto inferior
esquerdo de cada uma delas. Elas foram criadas visando a otimizacao da utilizagao em
cada um dos dispositivos, apresentando funcgoes préprias para touchscreen e mouse, além
de se desenvolver um design mais especifico para cada um dos tipos de dispositivos.

Na parte superior da pagina web é possivel observar uma caixa em que é exposta a
imagem proveniente da camera do Raspberry Pi em tempo real, para que o operador possa
identificar o ambiente onde o robo esta se locomovendo. A orientagao desta camera podera
ser variada através dos botoes presentes na caixa Controle da Camera, que atuam sobre
os servo motores do mecanismo de pan-tilt. Os controles de movimento do robd e controle
de velocidade do mesmo, sao realizados através de icones colocados na pagina, com o
intuito de gerar um ambiente de operagao amigavel e intuitivo, focando na experiéncia do

usuario.

3.8.3 CGI e XMLHttpRequest

O funcionamento desses botoes é viabilizado através da utilizacao da API XMLHttpRe-
quest e arquivos CGI, que realizam a interface entre a pagina web e os outros programas
presentes no Raspberry Pi. Quando um botao é pressionado na pagina web, uma parte de
c6digo escrito em JavaScript ird vincular essa operacao com o acionamento de um arquivo
CGI referente a aquele botao. Um exemplo de codigo que faz essa fungao é apresentado

pela Figura|3.31]
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var xmlhttp;
xmlhttp XMLHttpRequest();

function forward()

1
xmlhttp.open("GET","cgi-bin/forward.cgi",tr
xmlhttp.send();

Figura 3.31: Funcao que pode ser vinculada a um botao para abrir um arquivo CGI.

Os arquivos CGI podem ser implementados em diversas linguagens diferentes, mas
para esse projeto foi escolhida a linguagem de Shell Script, a mesma utilizada no terminal
Linux. O controle dos servo motores, por exemplo, é realizado diretamente pelo Arduino,
portanto, o CGI envia, através do I?C do Raspberry Pi, um ntmero hexadecimal para
o Arduino e, esse niumero representa uma determinada operagao que é interpretada pelo
cédigo presente no microcontrolador. Assim, cada botao de controle da orientacao da
camera envia um nuimero hexadecimal diferente para o Arduino, que ird movimentar
os servo motores de acordo com a programacao desenvolvida. A escolha da velocidade
do robo também ¢é feita diretamente no Arduino, sendo enviados niimeros hexadecimais
também interpretados pelo Arduino. Desse modo, o valor da variaveis que especifica a
velocidade dos motores é alterada entre as trés opgoes predefinidas (minima, média e
maxima) dentro desse microcontrolador.

J&4 a movimentacao do robd nao é feita diretamente pelo Arduino, sendo necesséaria a
tomada de decisoes dependentes da leitura dos sensores do rob6. Essa tarefa é realizada
pelo Raspberry Pi, no qual os sensores ultrassom e o acelerometro estao ligados. Portanto,
a funcao dos arquivos CGI, referentes a movimentacao do robo, consiste na abertura de um
programa Python para cada dire¢ao. Quando um botao de direcao do robo é pressionado,
sua funcao correspondente em JavaScript abre o arquivo CGI vinculado a mesma que
por sua vez executa o codigo Python referente a aquele movimento. Entretanto, quando o
botao é solto, a funcao stop é aplicada, na qual seu arquivo CGI apresenta duas finalidades:
primeiramente ele coloca o pino GPIO14 do Raspberry Pi em estado alto, o que finaliza
o loop de repeticao while presente nos cédigos de movimento, além de enviar o niimero
hexadecimal 0X00, que representa o desligamento de ambos os motores, para o Arduino
através do I?C. Assim, é garantido que nenhum cédigo de movimento estard enviando
algum numero 12C para ligar os motores e, entao, é enviada a ordem para o Arduino

desligar os motores com seguranga e sem erros.
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3.8.4 Movimentacao do Robo
Cdédigo Python dos Sensores

Para dar inicio a determinado movimento do robo, é necessario primeiramente avaliar
os sensores presentes no mesmo. Caso o robo esteja proximo de uma inclinacao critica,
a operacao do mesmo nao serd permitida e o movimento nao podera ser realizado. Além
disso, devera ser avaliada a possibilidade de uma colisao do robo, sendo analisada a dis-
tancia em relagao a obstaculos através dos sensores ultrassom: dois para frente, dois para
tras e um para cada lado. Apds a avaliacao dos sensores, caso um movimento possa ser
realizado, o mesmo serd iniciado. Entretanto, durante determinado movimento, o c6digo
ainda devera continuar a avaliar os sensores continuamente, para garantir a seguranca
da operacao do robo: impedindo colisoes com obstaculos ou sua queda em caso de uma
inclinagao muito grande do piso.

Para todos os quatro movimentos possiveis do rob6 deverao ser utilizados os sensores
ultrassom e o acelerometro, portanto, a implementacao de métodos, em todos os cédigos,
para o tratamento do sinal proveniente desses sensores nao é a melhor opgao. Logo, foi
criado um cédigo intitulado sensores, que apresenta os métodos referentes aos sensores
presentes no robd. Dessa forma, esse codigo sera importado pelos programas de movi-
mentacao do robo e, quando necessario, os métodos poderao ser utilizados de acordo com

a necessidade de cada movimento do robo. O cédigo dos sensores encontra-se disponivel

no Apéndice [AT]

Coddigos Python dos Movimentos

Foram desenvolvidos quatro cédigos diferentes para se realizar a movimentacao do
robo: locomover para frente, rotacionar no sentido anti-horario, sentido horéario e movi-
mentar para trés. Estes sao muito parecidos, alterando-se os valores I?C enviados por
cada um, referentes ao comando de sentido de movimento, além de se diferir os valores
utilizados como parametros para as fungoes referentes aos sensores. Por exemplo, cada
tipo de movimento ird utilizar diferentes sensores ultrassom presentes no robo: o movi-
mento para frente utilizard os sensores 1 e 2, presentes na parte frontal do robo, enquanto
o movimento no sentido anti-horario utilizara o sensor 3, presente na lateral esquerda do
robo.

Para a movimentacao do robo deveria ser considerado o seguinte problema: os sensores
devem ser avaliados antes de iniciar o movimento do robo, caso nao exista nenhum perigo
de colisao, o0 mesmo podera iniciar o movimento. Entretanto, mesmo apds o inicio da
movimentagao, os sensores ainda deveriam ser avaliados constantemente, pois, o robo
poderia ser colocado novamente em uma situacao de colisao ou, no caso da perda de

comunicagao, o mesmo poderia continuar o movimento e colidir com algum obstéculo,
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sem a possibilidade do operador evitar. Assim, é criado um loop while, onde os sensores
serao constantemente avaliados e, caso exista uma condic¢ao insegura, o cédigo envia para
o microcontrolador a ordem de parar o robo e finaliza o script Python. Entretanto, caso
o rob0 nao encontre uma situagao que gere essa operagao, o loop while nao ird terminar
e esse codigo Python nao sera fechado. A solugao encontrada para esse problema foi a
adocao de dois pinos do Raspberry Pi para indicar ao robd quando o comando de parada
ou algum outro cédigo de movimento tiver sido iniciado. Assim, quando um programa
comecar, ele levara o pino GPIO14 para nivel alto, que podera ser lido pelo pino GPIO15,
que ¢é configurado como entrada, e o Raspberry tera acesso a essa informacao através de
qualquer programa. Dessa forma, foi colocada a condicao para o laco while funcionar
apenas enquanto o pino GPIO15 estiver lendo o valor 0, saindo do laco while ao ser lido
o valor 1 e, consequentemente, do cédigo Python, o que acontecera ao se iniciar um novo

script. O cédigo para o movimento para a frente encontra-se disponivel no Apéndice [A.2]

3.8.5 (Cébdigo do Microcontrolador

O microcontrolador apresenta trés fungoes dentro do rob6: manipular os servo motores
do mecanismo pan-tilt da camera, movimentar o robo através da atuagao dos motores cc
e realizar a leitura dos encoders. Para realizar essas tarefas ele recebe tais comandos
do Raspberry Pi através do I2C. Os comandos recebidos estarao na forma de ntmeros
hexadecimais que o microcontrolador interpretara através de um switch case. O cédigo

implementado no Arduino encontra-se disponivel no Apéndice [A.3]

Atuacao dos Motores

Para a atuagao dos motores sao empregados os numeros: 0x00, 0x01, 0x02, 0x03
e 0x04, que representam respectivamente: parar os motores, movimentar o robd para
frente, rotaciona-lo no sentido anti-horario, sentido horario e movimenta-lo para tras.
Quando o comando de parar os motores é dado ao microcontrolador, a velocidade de
ambos os motores é alterada para zero. Ja no caso dos comandos de movimentagao
serem empregados, os motores sao atuados nas diregoes desejadas do movimento e com a
velocidade vigente. O valor da variavel velocidade, que é aplicado aos motores, é variado
entre as trés opcoes de velocidade que sao pré-estabelecidas na programagao. Esse valor é
iniciado com o valor de velocidade média, mas é alterado de acordo com o comando dado
pelo usuério na pagina web de controle do rob6. Os valores dos niimeros I2C enviados pelo
Raspberry Pi para essa operacao sao: 0x10, Ox11 e 0x12, que representam respectivamente

as velocidades: minima, média e maxima.
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Leitura dos Encoders

A leitura dos encoders é realizada através da interrupcao gerada pelo canal A de cada
um dos motores. Para tanto, sao utilizadas as rotinas de interrupcao HandleLeftMoto-
rinterruptA e HandleRightMotorInterruptA, referentes a cada um dos motores. Dentro
dessas rotinas, o canal B do motor é também analisado, para assim se descobrir em qual
das dire¢es os motores estao girando. A interrupcao é gerada em sinal alto do canal A
do motor, portanto, caso o canal B também esteja em nivel alto, sabe-se que o motor
estd no sentido anti-horario. Ja no caso do canal B estar em nivel baixo, o motor esta
girando no sentido horario. Assim, as variaveis _LeftEncoderTicks e _RightEncoderTicks,
referentes aos encoders dos dois motores, sao incrementados ou decrementados de acordo
com seu sentido de rotacao e, consequentemente, a direcao em que as rodas do robo estao

se movimentando.

Manipulacao do Mecanismo de Pan-Tilt

Os numeros 0x20, 0x21, 0x22, 0x23, 0x24 e 0x25 sao referentes a manipulacao da
posicao dos servo motores do mecanismo de pan-tilt, sendo os trés primeiros referentes ao
movimento horizontal e os outros em relacao ao movimento vertical. Ambos os servos tém
o codigo que representa a sua posicao central e outros dois que incrementam sua posi¢cao
em cada um dos sentidos. Em software, através do comando condicional if, a posicao dos
servo motores é limitada a certos valores que sao os extremos consequentes da propria

construcao fisica do mecanismo, de forma a nao forca-los.
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Capitulo

Resultados

Este capitulo relata os resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho,
retomando os objetivos especificos estabelecidos anteriormente. Em cada secao, sao ex-
planadas as principais conclusoes sobre o respectivo tema, levando as conclusoes gerais

sobre o trabalho no préoximo capitulo.

4.1 Topologia do robo

Conforme determinado nos objetivos especificos do trabalho e na fundamentagao teo-
rica acerca desse tema, a definicao da topologia do robo é uma das etapas iniciais no
projeto de um rob6. Varios componentes sao definidos a partir da topologia estabelecida,
a qual é intimamente relacionada aos requisitos de projetos levantados. Para garantir
que o robo se desloque em ambiente com obstaculos, por exemplo mobilias, foi adotada
a topologia descrita no Capitulo 3, a qual apresenta duas rodas tracionadas de forma
diferencial na parte traseira e um unico rodizio na dianteira. Os graus de liberdade pro-
porcionados pela rotacao em torno do eixo entre as duas rodas traseiras, e as translagoes
em z e y, atendem no quesito estabilidade e manobrabilidade para atuacao nos ambientes

propostos.

4.2 Plataforma Mecanica

Para se ter uma melhor visualizacao preliminar do rob6 foi desenvolvida em um soft-
ware de modelagem 3D a montagem apresentada na Figura [4.1]

O raio das rodas é de 50mm e pelo acoplamento do motor, tem-se 14,5mm de distancia
entre o centro do eixo do motor até a parte inferior da placa de acrilico. Cada uma das
placas apresentam 6mm de espessura e estao a 100mm de distancia uma da outra, sendo
ligadas por quatro barras roscadas de 1/4 polegadas. Tém-se, portanto, 176,5mm da

superficie até a face superior da placa de acrilico. A distancia entre o terreno e a lente
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da camera é de 1550mm, definido como sendo a altura média dos olhos dos brasileiros
conforme apresentado e discutido na Segao [3.3]

Esse se comporta como o principal requisito de projeto do trabalho, haja vista que o
rob0 apresenta uma aplicacao especifica: a captura de imagens para o desenvolvimento
de visitas virtuais com foco na imersao do usuério e simulagao da realidade. Objetivando
a sensacao de o individuo estar fisicamente no local, é imprescindivel que esse valor seja
seguido, portanto, o desenvolvimento do robo deve ser realizado com o intuito de viabiliza-

lo.

Figura 4.1: Protétipo virtual do robo proposto
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A altura do robo é um dos desafios do projeto, o que poderia causar problemas em
relacao a estabilidade do mesmo. Portanto, foram consideradas algumas alternativas para
diminuir a sensibilidade do sistema robdtico a inclinagoes. Dentre elas, destacam-se o
aumento das dimensoes das placas estruturais e a alteracao do material utilizado em sua
construcao. A primeira opg¢ao foi descartada devido a necessidade de um robo portatil
para ser transportado em motocicletas até os locais de mapeamento dos iméveis. Assim,
as placas deveriam ser mantidas com 400mm de lado. Ja o segundo método se mostrou
hipoteticamente promissor, o que levou a um estudo do comportamento do centro de
massa do sistema ao utilizar-se liga de aluminio 1060 ou o acrilico de alto impacto como
materiais constituintes das plataformas.

Utilizando um software de simulagao mecanica, essas propriedades foram alteradas

e, através de um recurso de andlise do centro de massa, foram obtidas as informacoes

exibidas nas Figuras [4.2] e 1.3
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Figura 4.2: Andlise do centro de massa do sistema robético com placas de acrilico de alto
impacto.
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Tomados no sistema de coordenadas de saida.

box = 158266223692 Iy = 39033460 68 ez = 19882372

Iyx = 39033460 68 Iy = 129912163845 Iyz = 20152252

Tzx = 198823788.57 Izy = M01522534.56 Tzz = 53674835
Um ou mais o tém ied de massa

CasterWheei<1> <Default > =

Figura 4.3: Anélise do centro de massa do sistema robético com placas de aluminio de
alto impacto.

E perceptivel a alteracao das coordenadas do centro de massa ao longo do eixo Y para
os dois casos. Ele indica a direcao vertical, logo, houve uma aproximacao de 33.68mm
do centro de massa em relacao a superficie de deslocamento do robo. Essa mudanca
é positiva, visto que um centro de massa mais baixo atende aos requisitos de melhor
estabilidade desejados. Em contrapartida, ocorreu um aumento de 2,832K g na massa do
rob0, o que opoe a necessidade de portabilidade ja mencionada. Portanto, foi realizada
uma andalise critica, ponderando as duas alternativas, e foi concluido que um aumento
de massa tao grande nao justifica a pequena reducao de altura do centro de massa. A
perda de portabilidade supera o ganho de estabilidade proporcionado pela utilizacao do
aluminio, levando a confeccao das placas em acrilico de alto impacto. O aspecto final

desses componentes é exibido na Figura [4.4]
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Figura 4.4: Placas de acrilico cortadas e fixadas no sistema robético.

4.3 Sensores

4.3.1 Camera 360°

Um dos principais pontos observados durante as entrevistas de Customer Discovery
e os testes de produto minimo viavel, foi a importancia da qualidade das imagens para
garantir a aceitacao do publico-alvo em relacao ao tour virtual. Consultando um dos de-
senvolvedores da startup de realidade virtual, VR Monkey, foi descoberto que o parametro
de qualidade de imagem muda muito ao trabalhar-se com imagens esféricas. Segundo ele,
a resolucao deve ser consideravelmente maior do que o convencional, sendo uma imagem
com resolucao em torno de 25K o ideal para tais aplicagoes. Entretanto, cameras com essa
resolugao nao sao facilmente encontradas no mercado. Conforme descrito na Secao 3.5.1,
a Panono 360° é uma camera que captura imagens em 16K, entretanto, apresenta um
custo financeiro elevado. Outra opcao é a Insta360 Pro, que captura imagens profissionais
em 8K pelo valor de U$ 3499. Ambas as cameras apresentam qualidades ideais, porém, o
valor se mantém inacessivel. Logo, visando um equilibrio entre a resolucao das fotografias
e acessibilidade, concluiu-se que a Insta360 4K é a melhor escolha no que se refere a custo
beneficio. Suas especificagoes demonstram que esta camera é superior a Ricoh Theta S, a

outra alternativa viavel que, entretanto, nao proporcionaria imagens tao boas quanto as
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da anterior.

Todavia, durante o processo de aquisicao dos componentes para montagem, a Insta360
4K foi descontinuada pela sua fabricante. Apesar de ainda existirem exemplares dispo-
niveis naquele momento, o fato de nao ser mais produzida tornou sua compra menos
atrativa. Além dos fatores 6bvios como a reducao da oferta de pecas repositorias e as-
sisténcia técnica, os autores chegaram a conclusao de que nao seria viavel adquirir um
equipamento que nao poderia ser replicado em um momento futuro, ao escalar o negdcio
baseado no sistema robdtico desenvolvido. Ou seja, o produto final nao contaria com a
mesma camera 360° do protétipo, significando que a integracao do hardware deveria ser
refeita. Portanto, a Ricoh Theta S se apresentou como a opgao mais atrativa, que mesmo
apresentando uma qualidade de imagem inferior, é suficiente para a maioria dos segmentos
de clientes prospectados.

Uma vez que a camera foi adquirida, fatores positivos relacionados a usabilidade foram
notados. O aplicativo Android de controle a distancia do dispositivo é muito simples de se
usar, e a plataforma Ricoh permite edi¢oes e transmissoes das fotografias de forma muito
eficaz. As fotos sao armazenadas na memoria interna de 8 Gb da prépria camera, podendo
também serem salvas no smartphone utilizado para controla-la. A velocidade de proces-
samento das imagens capturadas é muito alta, cerca de 5 segundos para configuracoes

comuns e de aproximadamente 10 segundos para imagens em HDR.

4.3.2 FEncoders

Para a leitura do movimento das rodas e utilizacao dessa para a odometria do robo,
serao utilizados encoders de quadratura. O acoplamento dos encoders no eixo é uma
tarefa complicada, pois, o acoplamento deve ser bem feito, sem folgas ou possibilidade
de escorregar, o que poderia gerar inconsisténcias na leitura dos mesmos. A solugao
encontrada foi a escolha de motores que apresentam encoders de quadratura acoplados
internamente no eixo do motor. Dessa forma se obtém uma leitura mais confiavel, além
de uma maior precisao, ja que estes sao ligados antes da caixa de redugao e sua leitura da
saida é, portanto, multiplicada pelo fator de redugdo. O motor escolhido na Secao [3.2.2]
apresenta uma caixa de reducao de 172:1, e como o encoder de quadratura acoplado ao
eixo do motor tem 48 contagens por revolucao, sao obtidas em conjunto com a caixa de
reducao 8256 contagens do encoder por revolucao de cada roda do motor.

Os encoders serao lidos pelo microcontrolador e estes valores serao transmitidos através
de I2C para o Raspberry Pi. Através da leitura desses sensores pode-se realizar a odometria

do robo, mensurando-se a sua posicao dentro do ambiente.
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4.3.3 Ultrassom

Conforme descrito na etapa de projeto, sao necessarios seis sensores ultrassom para
proporcionar um sistema de prevencao de colisoes eficaz. Assim, ele sera capaz de auxiliar
o operador durante sua navegagao agindo em conjunto com as duas cameras, garantindo
que a parte inferior do robo se mantenha protegida. Portanto, para garantir o posiciona-
mento coerente com o especificado, foram utilizados suportes especificamente projetados
para os sensores adquiridos. Eles possuem uma base para serem fixados, a qual foi usada
para prendé-los a plataforma inferior do robo. A montagem final desse conjunto e a

disposic¢ao dos sensores conforme projetado sao exibidas nas Figuras [4.5] e [£.6]

Figura 4.5: Sensor ultrassom montado em seu suporte fixado a base do robo.
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Figura 4.6: Vista superior da base do robo evidenciando a configuragao espacial dos
sensores ultrassom.

4.4 Motores

O dimensionamento do motor descrito na Secao 3.2.2 traz os principais parametros
na definicdo do modelo deste componente. A opcao de adotar-se uma reducdo maior
proporciona beneficios para o prosseguimento do projeto, como uma maior insensibilidade
as diferengas inerentes a construgao dos motores que podem gerar rotagoes diferentes
quando submetidas a um mesmo sinal, resultando em uma cinematica indesejada. No
caso da topologia adotada, tais diferencas impediriam o robo de seguir uma trajetéria
retilinea. Também cita-se o aumento da leitura do encoder por rotacao, o que proporciona
uma maior precisao para manusear-se o sistema robético. A disponibilidade comercial
também foi um fator influente, outros modelos similares nao encontravam-se disponiveis
no fornecedor definido no processo de compra junto ao AWC.

Apoés a aquisigao dos motores, bem como de seus suportes e fixacao, foi possivel montar
o mecanismo de acoplamento das rodas, conforme ilustrado previamente na Figura [3.2]
Foram utilizadas as entradas laterais do suporte para fixar o conjunto a placa de acrilico,
garantindo o alinhamento horizontal do eixo do motor. Entao, as rodas foram acopladas

através dos adaptadores e o mecanismo resultante é exibido nas Figuras [£.7], [4.8] e [4.9]
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Figura 4.7: Montagem final do mecanismo de acoplamento do motor a roda.

Figura 4.8: Fixagao do motor e seu suporte a plataforma inferior do robo.
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Figura 4.9: Montagem final da roda acoplada ao motor através de seus adaptadores.

4.4.1 Controle dos Motores

A aplicagao de controle nos motores tem como objetivo a eliminacao de erros na
trajetoria desejada para o sistema robodtico. Caso os motores desempenhem de forma
distinta, as diferencas de velocidade pode resultar em uma trajetoria curvilinea, quando
na verdade, sao desejados movimentos retos. Entretanto, uma vez que o robo foi montado e
os motores passaram a trabalhar sob carga, as pequenas diferencas existentes a vazio foram
minimizadas. Desse modo, foram observadas trajetorias condizentes com o desejado, fato
comprovado pelas leituras similares dos encoders exibidas na Figura O ensaio foi
realizado com trés movimentos independentes, nos quais cada leitura parte de zero, nao
referindo-se ao valor anterior. Portanto, quanto mais proxima a leitura dos encoders da
direita e esquerda em cada caso, menor o desvio da trajetéria desejada. Além disso, o
fato de o robo ser remotamente controlado permite que o proprio operador conserte os

desvios quando o mesmo perceber que prejudicarao a aquisicao das imagens.
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Figura 4.10: Leitura dos encoders avaliadas durante teste de deslocamento.

Com o resultado apresentado na Figura [1.10] verificou-se que os atuadores presen-
tes no sistema, apresentam desempenho aceitavel para o controle em malha aberta. E
importante observar que o robo proposto nao é um dispositivo autonomo, mas sim um
dispositivo tele operado. Desse modo, apesar de nao ser necessario a aquisicao e inclusao
de mais componentes no sistema, optou-se por nao projetar um sistema de controle em
malha fechada, deixando a responsabilidade de controle e suas respectivas correcoes para

o operador do sistema.

4.5 Células de Energia

Apo6s os calculos de consumo energético dos principais componentes do robo, foi de-
finido o modelo de bateria da Gens Ace que fornece valores superiores para todas as
especificagoes, garantindo uma margem de seguranca para alteracoes no sistema e incer-
tezas nao consideradas nos calculos, mas inerentes a implementacao pratica de projetos
como esse. Sua poténcia de 57,7W.h é consideravelmente maior que os 31,8W.h necessa-
rios, a taxa de descarga garante um fornecimento de corrente maxima de 7,8 A, também
superior aos 6,2A drenados pelo sistema. Entretanto, durante o processo de aquisicao
da bateria, o modelo especificado ficou fora de estoque nos fornecedores cadastrados no
procedimento determinado pelo AWC. Porém, foi possivel comprar um modelo similar,

de 5000mAh, porém com o dobro da capacidade de carga e descarga, ou seja, 30C, que
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pode ser observado na Figura

Figura 4.11: Modelo de bateria de LiPo 3S 5000mAh 30C utilizada (FABMODELISMO|
017))

4.6 Circuitos Eletronicos

4.6.1 Simplificagoes para a parte eletronica

Para simplificar os circuitos, quantidade de componentes, protocolos de comunicacao
e programacao, foram projetadas algumas mudancas possibilitando o aprimoramento do

projeto. Essas alteracoes sao apresentadas a seguir.

Acelerometro

O acelerometro analégico MMAT7361, escolhido anteriormente apresentava a limitagao
de nao poder ser lido diretamente pelo Raspberry Pi. Visando a eliminacao desse pro-
blema, foi projetado um circuito eletronico com a presenga de um CI MCP3008. Esse chip
converteria os valores analégicos do acelerometro e enviaria os dados para o Rasberry Pi
através do protocolo de comunicacao SPI. Dessa forma, seria necessaria a utilizacao de
mais um protocolo de comunicacao ao circuito. Outro agravante seria o alto custo do
CI, em torno de R$19,00, somado aos R$36,00 do MMAT7361 e mais alguns componentes
eletronicos menores, elevando o valor desse circuito perante outras opgoes.

A solucao encontrada foi a utilizacao de um modulo acelerometro MMA8452Q), que
envia todos os seus dados digitalmente por meio da comunicacao I12C, a qual ja é utilizada
no projeto. Outra vantagem ¢ o seu funcionamento com 3,3V, possibilitando sua conexao
direta ao Raspberry Pi. Além disso, esse sensor é encontrado por R$29,00 e nao necessita
de nenhum componente externo para sua implementacao, diminuindo consideravelmente
o custo em relagao a opc¢ao anterior. O acelerometro MMA8452(Q) é apresentado na Figura
valendo ressaltar que ja é calibrado de fabrica, de modo que os valores de calibracao

sao armazenados em memoria nao volatil no circuito. Assim, dispensa-se uma calibragao

adicional pelo usudrio para aplicagoes comuns (FREESCALE (2013), p.12).
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Figura 4.12: Acelerometro de 3 Eixos MMA8452Q (ROBOCORE]| (2016)).

Comunicacgao I’C

O circuito proposto para conversao bidirecional de nivel légico realiza sua funcao de
forma satisfatoria, porém cada MOSFET IRF540N, presente nesse circuitos, é vendido
por volta de R$3,00. Adicionalmente, a soldagem dos mesmos deve ser cuidadosa, visto
que podem ser facilmente danificados pelo calor do ferro de solda ou estatica das maos.
Assim, durante a aquisicao dos componentes é recomendada a inclusao de MOSFETSs
sobressalentes, em caso de danos durante a soldagem, aumentando o preco do circuito.
Entretanto, foram encontrados no mercado, médulos conversores de nivel 16gico bidireci-
onais por R$8,00, capazes de exercer a fun¢ao necessaria para o projeto além de serem
desenvolvidos em placas profissionais, garantindo mais confiabilidade para o projeto. Por-
tanto, essa opgao foi considerada mais atraente e foi escolhida para o projeto. O moédulo

conversor de ldgica bidirecional adquirido é exposto pela Figura [4.13]

Figura 4.13: Conversor de légica bidirecional (ROBOCORE]| (2015)).
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Microcontrolador

O circuito necessario para a utilizacao do microcontrolador PIC16F876A apresenta
muitos componentes, o que demanda tempo para sua confeccao e ainda conta com a
possibilidade de falhas de soldagem serem encontradas por nao ser uma placa profissio-
nal. Complementarmente, esse microcontrolador é encontrado no mercado a um custo
de R$18,00, também sendo necesséarios componentes adicionais, como um soquete de 28
pinos, cristal oscilador, botao, LEDs e resistores. Entretanto, uma placa Arduino Uno
com um microcontrolador ATmega328, apresentado na Figura [4.14] pode ser adquirida
por R$20,00, sendo essa uma placa profissional. A facilidade de programagao nessa placa,
aliada a familiaridade dos pesquisadores com a mesma e a eliminagao da confeccao da
placa eletronica, tornam sua escolha ainda mais justificivel para o projeto. Assim sao

garantidos uma maior eficiéncia e resultados mais confiaveis.

OOED.--

—“ARDUIND

Figura 4.14: Placa Arduino Uno (ARDUINO) (2015))).

Circuito Eletronico Simplificado

O circuito completo apds as simplificacoes anteriormente citadas foi montado no pro-
grama KiCad e seu esquemadtico é apresentado pela Figura [4.15] Ainda através desse

programa, foi desenvolvido o PCB para a montagem da placa eletronica, o qual é apre-
sentado pela Figura
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Figura 4.16: PCB do circuito eletronico simplificado.
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4.6.2 Placas eletronicas

Como apresentado na Secao foram propostos trés circuitos eletronicos para a
implementacao do projeto, que sao apresentados pelas Figuras [4.15] [3.27 e [3.29] Esses

circuitos permitirao que o robo possa ser operado através do Raspberry Pi sem que hajam

possiveis problemas. Além desses circuitos garantirem a alimentacao de todos os dispo-
sitivos presentes no robo, eles sao desenvolvidos para a utilizagao plena do Raspberry
Pi com as outras partes do robo: permitindo a comunicagao segura entre ele e outros
dispositivos; a utilizacao de um microcontrolador para se realizar a leitura dos encoders
presentes nos dois motores, nao sobrecarregando o Raspberry Pi com as interrupcoes gera-
das pelos mesmos; além de melhorar a organizacao do robo o facilitar a sua montagem. Os
PCBs para a implementacao dos circuitos propostos anteriormente, foram apresentados

nas Figuras [4.16], [3.28] e [3.30l No primeiro desses circuitos foram colocados barramentos

de pinos fémea para que os modulos do acelerometro MMAS8452Q e do conversor de 16-
gica bidirecional pudessem ser encaixados diretamente na placa. Essa placa eletronica ja
confeccionada é apresentada pela Figura Ja a segunda placa, implementada para
a utilizacdo dos sensores ultrassom, é exposta pela Figura [1.I8 A placa eletronica imple-
mentada para simplificar o acoplamento dos fios dos motores é apresentada pela Figura
4.19

Figura 4.17:
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Figura 4.18:

Figura 4.19: Placa eletronica para acoplamento dos cabos dos motores.
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4.7 Programacao

Na parte de programacao foram implementadas duas paginas web para se realizar o
controle dos movimentos do robo. A primeira pagina foi implementada para a utilizagao
em notebooks, portanto, apresenta um layout em formato de paisagem, para facilitar a

visualizacao na tela. Além disso, a pagina é desenvolvida com botoes que utilizam funcoes

proprias para avaliar o clique do mouse. A pagina web para notebooks pode ser observada
pela Figura [4.20]

Figura 4.20: Pagina web para notebooks.

A outra pagina é focada em dispositivos méveis, como tablets e smartphones. Dessa
forma, a orientacao da pagina pode ser feita no formato de retrato e foram utilizados nos
botoes funcoes que avaliam o toque na tela do aparelho. Essa péagina deve ser utilizada
preferivelmente em tablets, pois, se torna mais facil a visualizacao da imagem da camera
por terem telas maiores, entretanto, podem também serem usados os smartphones para

se realizar a operacao do robo. A pégina web para dispositivos méveis é apresentada pela

Figura
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Figura 4.21: Pagina web para dispositivos moéveis.

No topo da péagina web é apresentada a imagem da camera do Raspberry Pi, permi-
tindo assim a identificacao do ambiente onde o robo esta presente para que seja realizada
a sua operacao. A variacao da orientacao da camera, para se alterar seu angulo de vi-
sao, pode ser realizada através dos comandos presentes na parte Controles da Camera.
Pode-se mudar a orientacao da camera verticalmente ou horizontalmente e para isso sao
implementados controles intuitivos, que visam facilitar o entendimento do usuério, tanto
com a linguagem verbal quanto a nao verbal.

Os controles de movimentacao do robo aparecem abaixo, através de cinco botoes, nos
quais sao usados icones que também buscam facilitar o entendimento de suas operagoes.
Por fim, sao implementados controles de velocidade para o robo, que também buscar ser
tao intuitivos quanto possivel: utilizam cores que remetem ao aumento de velocidade e
perigo, sendo utilizada a cor verde, para a velocidade mais lenta e a cor vermelha para
a velocidade maxima. Sao também utilizados animais conhecidos para representar as
opgoes: um caracol para a velocidade lenta, um humano para a média e um guepardo
para a velocidade maxima. Dessa forma, busca-se em toda a implementacao visual do
controle que este seja amigdvel e intuitivo, para facilitar ao maximo o entendimento de

suas opcoes e a operacao do robo.
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4.8 Integracao dos Subsistemas

Em virtude do término de todas as partes especificas de cada subsistema, foi iniciada
a montagem e integragao das partes do robo. O funcionamento simultaneo dos elementos
do robd foi satisfatério e atendeu aos requisitos propostos durante o desenvolvimento
do projeto. A plataforma robética funcionou de maneira eficiente e segura durante sua
operacao, além de garantir facilidade de controle por diferentes usuéarios. O robé montado

é apresentado na Figura [4.22

Figura 4.22: Montagem final do robo.

4.9 Plataforma de Visitas Virtuais

Todo o desenvolvimento do rob6 moével tem como objetivo o aumento da eficiéncia
do processo de aquisicao das imagens 360° para a criacao de uma plataforma de visitas
virtuais. Durante o periodo burocratico da compra e entrega dos componentes do hardware
do robo, foi possivel criar a plataforma de visualizagao dos imoveis e suas visitas virtuais.

Visando uma melhoria integral do processo de pesquisa e avaliagao desses imoveis,
foi construido um sistema de procura geografica dos locais, cuja interface é exibida na
Figura [£.23] Utilizando a API do Google Maps, é possivel visualizar a localiza¢ao de
todos os iméveis cadastrados, ou mesmo definir uma regiao de interesse através da ferra-
menta “Desenhar”. Assim, o usudrio cria retas a cada clique, que quando unidas, formam
um poligono dentro do qual serao exibidos os iméveis disponiveis exclusivamente em seu

interior, conforme pode ser verificado na Figura
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Figura 4.23: Exibicao da tela inicial da plataforma de visitas virtuais evidenciando iméveis

cadastrados.
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Figura 4.24: Ferramenta “Desenhar” da plataforma de visitas virtuais.

Ao clicar sobre o icone de uma propriedade especifica, uma janela se abre com a
visualizacao do Google Street View daquele ponto, permitindo ao usuario a visualizagao
da vizinhanca e navegacao pelas ruas proximas, conforme apresentado pela Figura . E
possivel optar pela visualizacao em tela inteira, ttil para uma navegacao mais detalhada
do exterior do imovel e sua regiao. Caso a area em que uma propriedade cadastrada se
situa nao tenha sido mapeada pelo Street View, uma imagem padrao ou 360° da fachada

pode ser inserida, aproximando o usudrio da experiéncia da Google, conforme apresentado

pela Figura [4.26|
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Figura 4.25: Pop-up do Google Street View para visualizar a vizinhanca.
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Figura 4.26: Exemplo de fotografia padrao para iméveis sem suporte do Google Street
View.

Na parte inferior desse pop-up, existe um link para visita virtual, caso o usuério deseje
visualizar o interior do imével. Nesse estagio, ele pode navegar de forma similar ao Google
Street View, alternando entre as imagens 360° capturadas pela Ricoh Theta S acoplada ao
robo, conforme pode ser verificado na Figura[4.27. Desse modo, o locatario ou comprador
imobiliario é capaz de visualizar o interior da propriedade com um nivel de detalhes bem
superior as imagens padroes, além do melhor entendimento dimensional e da configuracao

do imovel.

94



4.9. Plataforma de Visitas Virtuais

Project Title

& | (T fles/f/Ds/Homas MYPAMVPACEFET-MGAndes bl e || 8, Besgucm T a & 4 U R

RO010017

Figura 4.27: Interface de navegagao dos ambientes internos mapeados.
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Capitulo

Conclusoes

Neste capitulo, sao tratados os conceitos gerais obtidos a partir da realizacao do tra-
balho. Inicialmente,o cronograma e or¢amento sao brevemente abordados. Na secao 5.1
retorna-se aos resultados alcancados objetivando-se a apresentagao das conclusoes geradas
por eles. Na secao 5.2 cita-se pontos de continuidade para o aprimoramento do trabalho

desenvolvido.

Cronograma

Quanto ao seguimento do cronograma inicialmente proposto, houveram alguns con-
tratempos no segundo semestre. Devido ao processo de compra altamente burocratico
exigido judicialmente para financiamentos como o obtido junto ao AWC, os prazos para
realizacao das aquisi¢oes dos componentes se mostraram mais longos do que o planejado.
Problemas alfandegérios durante a importacao de componentes americanos como a camera
e motores alteraram o prazo maximo proposto de cerca de um meés para quatro meses no
caso da Ricoh Theta S. Foi necessario que o dispositivo retornasse ao pais de origem duas
vezes, 0 que inviabilizou o comprimento de algumas tarefas dentro do cronograma. Apesar
dos contratempos, esse intervalo possibilitou o desenvolvimento da plataforma de visitas
virtuais, componente de alta importancia por concluir todo o desenvolvimento tecnolégico
do contexto do problema e oportunidade mercadolégica identificados. Os atrasos foram
superados nas tltimas etapas, de modo que o prazo final pode ser cumprido e os resultados

apresentados condizentes com o objetivo proposto.

Orcamento

Os custos totais do projeto foram de aproximadamente R$ 7000. Conforme j& menci-
onado, o projeto foi financiado pelo AWC, o que viabilizou sua execucao, apesar do custo
elevado. Essa quantia inclui também a participacao dos autores na maior feira do mercado

imobiliario da América Latina, onde foi possivel conhecer empresas que trabalham com
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5.1. Consideracoes Finais

solugoes similares e o sistema de hardware considerado a referéncia na criagao das visitas
virtuais atualmente. Na ocasiao, foi possivel entender os pontos negativos e positivos do
equipamento, além de validar a hipotese dos problemas processuais do mapeamento ao
conversar com os operadores que o fazem de forma manual. Grande parcela do orcamento
foi dispendida em impostos de importacao, visto que certos componentes nao estavam
disponiveis no mercado nacional. Outra justificativa para o alto custo foi a necessidade
de compra de fornecedores especificos que atendiam as demandas do programa para a
realizacao do pagamento. Em sua maioria, os produtos se apresentavam com um preco
maior do que o praticado pela concorréncia. Logo, estima-se que a plataforma robdtica
possa ser construida dentro de um or¢amento de R$ 4000, incluindo a Ricoh Theta S de

aproximadamente R$ 2200.

5.1 Consideracoes Finais

De forma geral, tanto o objetivo geral, quanto os objetivos especificos foram atendidos
conforme proposto. O robo mével se mostrou capaz de operar com o objetivo para o qual
foi projetado. Sua operacao é simples, sendo capaz de percorrer ambientes mobiliados
sem colidir e com boa manobrabilidade. A inclinacdo maxima admitida comprova a
estabilidade do sistema, aspecto questionado durante o projeto. O principal contribuinte
para tal resultado é o tubo telescopico consideravelmente leve, aliado a base pesada e de
grandes dimensoes proporcionadas pelas placas de acrilico. Assim, seu centro de massa se
manteve baixo.

O desempenho dos motores certamente atenderam aos requisitos estabelecidos, além
de atuarem de forma similar, o que eliminou a necessidade de aplicacao de controle no
sistema. Assim, a mecanica em geral se comportou conforme o estimado, apresentando
uma montagem simples e sem grandes contratempos, gracas a um projeto elaborado satis-
fatoriamente. A estabilidade dinamica do robo superou drasticamente o esperado, sendo
capaz de deslocar-se em todas superficies inclinadas permitidas pela NBR9050, que limita-
se a inclinacoes de 12,5% para rampas. O robo foi submetido & vdrios testes dentro do
préprio campus, e desempenhou conforme o esperado tanto em morros, como também em
superficies levemente acidentadas.

O projeto de eletronica do robo funcionou de forma satisfatoria, realizando a alimen-
tacao de todas as partes que compoem o robo com os valores de tensao ideais para cada
uma, além de viabilizar a transmissao de dados entre os sensores, o Raspberry Pi, o Ar-
duino e os motores. Dessa forma, a eletronica foi parte importante para viabilizar todo o
funcionamento e integragao entre os elementos do robo.

Todos os programas implementados, utilizando-se diferentes linguagens de programa-
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5.1. Consideracoes Finais

¢ao, puderam ser integrados de forma satisfatéria para uma operacao eficiente e segura do
robo. A plataforma pode ser controlada facilmente por diferentes usudrios, provando-se
que a péagina de controle é intuitiva. Além disso, toda a parte de codigo por tras das
operagoes funcionou corretamente e sem problemas. O robo pode ser operado com segu-
ranca, com os programas que utilizam os sensores presentes na plataforma funcionando a
fim de evitar colisoes ou o tombamento do robo. Os comandos enviados ao microcontro-
lador também foram cumpridos com sucesso. Todos os programas presentes no sistema
funcionaram em perfeita harmonia ao fim da implementacao do robo.

O feedback dos primeiros usudrios é positivo, validando as hipéteses levantadas no
inicio da execucao do trabalho e justificando a construcao de um sistema robdtico para
tal aplicacao. A utilizacao do robo também permite a gravacao de video 360°, os quais
podem ser usados para introduzir e apresentar o imével de uma forma mais rapida para
aquele usuario no inicio do processo de compra. Nessa etapa, ele normalmente estd inte-
ressado em conhecer um grande nimero de iméveis. Assim, o video pode preceder a visita
virtual, sendo essa reservada para as propriedades consideradas mais atrativas por parte
do consumidor.

Finalmente, de forma geral, o trabalho serviu com o propdsito de aplicar-se os conhe-
cimentos acumulados durante a graduacao em Engenharia Mecatronica. O fato de sua
execucao ter sido realizada em paralelo a um programa de educacao empreendedora e de-
senvolvimento de negocios, resultou em um nivel mais abrangente de conhecimentos sendo
abordados. Assim, nao sé se obteve um protoétipo funcional, mas sim uma ferramenta apli-
cavel em situagoes reais de mapeamento de imoveis, viabilizando a criagao de um negdcio
que se mostra promissor. Desse modo, as decisoes de projeto foram tomadas levando em
consideracao pontos mais importantes que apenas sua finalizacao como projeto de con-
clusao de curso. Essa abordagem diferenciada contribuiu para a formacao de engenheiros
capazes de basear seu julgamento em conceitos técnicos profundos, mas também conside-
rando os aspectos economicos e financeiros, os quais se mostram igualmente importantes
na atuacao como profissional da drea. A atencao a opiniao de usudrios e possiveis clientes
também influenciou na obtencao de resultados satisfatorios para um publico mais geral.
Como ja mencionado, a elaboracao da plataforma de visitas virtuais completa o ciclo de
desenvolvimento tecnoldgico necessario para viabilizar o negécio envolvido, suprindo uma

necessidade de mercado através da utilizacao de um dispositivo mecatronico.
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5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Existem alguns pontos que podem ser aprimorados no trabalho, especificamente no
robo moével. Primeiramente, o sistema de prevencao de colisoes pode ser incrementado
com a inser¢ao de mais sensores. Ainda nessa linha, apesar da parte inferior do robo estar
satisfatoriamente instrumentada, o conjunto tubo telescépico e camera nao conta com um
sistema passivo para evitar colisoes com obstaculos elevados e distantes do solo.

Outro aspecto passivel de melhorias é a comunicacao Wi-Fi da camera e o smartphone.
Apesar de o robo poder se distanciar do operador, o curto alcance da rede da camera obriga
que o operador esteja razoavelmente préoximo. Normalmente, nos ambientes testados, essa
distancia foi de cerca de 5 a 7 metros. Um sistema de amplificagao ou intermediagao para
essa conexao entre os dois dispositivos pode ser implementado. Isso leva a outra melhoria
possivel: a inclusao da opcao de captura das fotografias na prépria plataforma de controle
do robo. Assim, elimina-se a necessidade de alternancia entre aplicativos e telas em um
gadget, ou a utilizacao de mais de um dispositivo.

Caso os motores passem a trabalhar de forma distinta entre eles, os desvios da tra-
jetoria retilinea podem ser tornar relevante. Portanto, para evitar que a aquisicao das
imagens seja prejudicada, é possivel melhorar o desempenho dos motores, e consequen-
temente, a leitura dos encoders, implementando controladores que garantem a mesma
velocidade para ambos os motores.

Em um nivel mais avancado, também seria promissor o aprimoramento do robo para
torna-lo autonomo, sendo capaz de reconhecer o ambiente a ser mapeado e decidir sobre
o melhor posicionamento para as fotografias. Assim, elimina-se a necessidade de um
operador capaz de pilota-lo, bastando um funcionario para transporta-lo até os imoveis,

visto que o processo de aquisicao tornar-se-ia automatico.
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Apéndice

Codigos

Al

Cdédigo dos Sensores

import
import
import
import
import

smbus

time

math

Sys

RPi.GPIO as GPIO

class Accel:

def initAccel(self):
bus = smbus.SMBus(1)
bus.write_byte_data (0x1D, 0x2A, 0x00)
bus.write_byte_data (0x1D, 0x2A, 0x01)
bus.write_byte_data (0x1D, 0xOE, 0x00)
time . sleep (0.5)

def angle (self ,pitchMax ,rollMax):
bus = smbus.SMBus(1)
data = bus.read_i2c_block_data (0x1D, 0x00, 7)

# Convercao dos dados

xAccl = (data[l] * 256 + data[2]) / 16
if xAccl > 2047

xAccl —= 4096

yAccl = (data[3] * 256 + data[4]) / 16
if yAccl > 2047
yvAccl —= 4096

zAccl = (data[5] % 256 + data[6]) / 16
if zAccl > 2047
zAccl —= 4096

pitch = (math.atan2(xAccl,math.sqrt (math.pow(yAccl,2) +
math .pow(zAccl ,2))))*180/math. pi
roll = (math.atan2(yAccl,zAccl))*180/math. pi

if abs(pitch)>pitchMax or abs(roll)>rollMax:

bus. write_byte (0x07,0x00)
sys.exit (0)
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A.2. Cédigo de movimentagao retilinea

class Ultra:
def dist (self ,echo,distMax):

GPIO . setmode (GPIO .BCM)
GPIO_TRIGGER = 21
GPIO. setup (GPIO_TRIGGER, GPIO.OUT)
GPIO. output (GPIO_TRIGGER, True)
time.sleep (0.00001)
GPIO. output (GPIO_TRIGGER, False)

StartTime = time. time ()
StopTime = time.time ()

while GPIO.input (echo) = 0:
StartTime = time. time ()
while GPIO.input (echo) = 1:

StopTime = time.time ()

TimeElapsed = StopTime — StartTime

# multiplica pela velocidade do som (34300 cm/s)
# e divide por 2, porque o sinal vai e volta
distancia = (TimeElapsed * 34300) / 2

if (distancia>distMax ) :
bus. write_byte (0x07,0x00)
sys.exit (0)

A.2 C(Cbdigo de movimentacao retilinea

import smbus

import time

import sys

import RPi.GPIO as GPIO
from sensores import Accel
from sensores import Ultra

distMax , pitchMax ,rollMax = 17.3, 30.0, 30.0

bus = smbus.SMBus(1)
GPIO. setmode (GPIO .BCM)

GPIO_ECHO1 = 20

GPIO_ECHO2 = 26

GPIO. setup (14, GPIO.OUT, initial=0)
GPIO. setup (15, GPIO.IN)

GPIO. setup (GPIO_ECHO1, GPIO.IN)
GPIO. setup (GPIO_ECHO2, GPIO.IN)

bus = smbus.SMBus(1)

bus. write_byte_data (0x1D, 0x2A, 0x00)
bus. write_byte_data (0x1D, 0x2A, 0x01)
bus.write_byte_data (0x1D, 0xOE, 0x00)

u = Ultra ()
a = Accel ()
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A.3. Cédigo do Arduino

u. dist (GPIO_ECHOL1, distMax )
u. dist (GPIO_ECHO2, distMax)
a.angle (pitchMax ,rollMax)

bus. write_byte (0x07,0x01)

while (True) :
u. dist (GPIO_ECHO1, distMax)
u. dist (GPIO_ECHO2, distMax)
a.angle (pitchMax , rollMax)
if (GPIO.input (15)):
bus. write_byte (0x07,0x00)
sys.exit (0)

A.3 Cbdigo do Arduino

#include " Arduino.h”
#include <Wire.h>
#include <Servo.h>

// Quadrature encoders

// Left encoder

#define c_LeftEncoderInterrupt 0 //2
#define c_LeftEncoderPinA 2 //0
#define c_LeftEncoderPinB 11

#define LeftEncoderIsReversed
volatile bool _LeftEncoderBSet;
volatile long _LeftEncoderTicks = 0;

// Right encoder

#define c_RightEncoderInterrupt 1 //3
#define c_RightEncoderPinA 3 //1
#define c_RightEncoderPinB 12

volatile bool _RightEncoderBSet;
volatile long _RightEncoderTicks = 0;

#define vel_A 5
#define motor_A 7
#define vel_B 6
#define motor_B 8

Servo pan; //pino 9
Servo tilt; //pino 10

byte slave_address = 7;
byte stp = 0x00;

byte forward = 0x01;
byte left = 0x02;

byte right = 0x03;

byte reverse = 0x04;

bool mA = false;
bool mB = false;
bool ligado = false;

int panAng=90,passoPan=15,tilt Ang=90,passoTilt=15;

int minima = 75;
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A.3. Cédigo do Arduino

int media = 160;
int maxima = 255;
int velocidade = media;

void setup () {
// Start I2C Bus as Slave
Wire. begin (slave_address);
Wire.onReceive (receiveEvent) ;

pan.attach (9);
pan. write (90) ;
tilt .attach (10);
tilt . write (85);

// Quadrature encoders

// Left encoder

pinMode (c_LeftEncoderPinA , INPUT) ;
digitalWrite (c_LeftEncoderPinA , TOW) ;
pinMode (c_LeftEncoderPinB , INPUT) ;
digitalWrite (c_LeftEncoderPinB , TOW) ;

// sets pin A as
// turn on pullup
// sets pin B as
// turn on pullup

input
resistors
input
resistors

attachInterrupt (c_LeftEncoderInterrupt , HandleLeftMotorInterruptA ,

RISING ) ;

// Right encoder

pinMode (c¢_RightEncoderPinA , INPUT) ;
digitalWrite (c_RightEncoderPinA , LOW) ;
pinMode (c_RightEncoderPinB , INPUT);
digitalWrite (c_RightEncoderPinB , TOW) ;

// sets pin A as
// turn on pullup
// sets pin B as
// turn on pullup

input
resistors
input
resistors

attachInterrupt (c_RightEncoderInterrupt , HandleRightMotorInterruptA

, RISING) ;

pinMode (vel_A , OUTPUT) ;
pinMode (motor_A , OUTPUT) ;
pinMode (vel_B, OUTPUT) ;
pinMode (motor_B, OUTPUT) ;
digitalWrite (vel_ A, LOW) ;
digitalWrite (motor_A , LOW) ;
digitalWrite (vel_-B, LOW) ;
digitalWrite (motor_B, LOW) ;
}

void loop () {

digitalWrite (motor_A, mA);

digitalWrite (motor_B, mB);

if (ligado){
analogWrite (vel_A, velocidade);
analogWrite (vel_B, velocidade);

telse{
analogWrite (vel_ A, 0);
analogWrite (vel_-B, 0);

}

void receiveEvent (int howMany) {
byte ecmd = Wire.read () ;
switch (cmd) {
case 0x00: //stop
ligado=false;
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A.3. Cédigo do Arduino

Serial.print (”Left Encoder: 7);
Serial.print (_LeftEncoderTicks);
Serial.print ("\t”);
Serial.print ("Right Encoder: ”);
Serial.print (_RightEncoderTicks);
Serial.print ("\n”);

break ;

case 0x01: //forward
ligado=true;
mA=true ;
mB=true ;
tipo=1;

break;

case 0x02: //left
ligado=true;
mA=true ;
mB=false ;
tipo=2;

break;

case 0x03: //right
ligado=true;
mA=false;
mB=true;
tipo=3;

break;

case 0x04: //reverse
ligado=true;
mA=false;
mB=false ;
tipo=4;

break;

case 0x10: //minima
velocidade=minima;

break;

case Ox11: //media
velocidade=media;

break;

case 0x12: //maxima
velocidade=maxima;

break;

case 0x20: //esquerda
panAngt+=passoPan ;
if (panAng>180){

panAng=180;

}
pan. write (panAng) ;

break;

case 0x21: //centro
pan. write (90) ;
panAng=90;

break;

case 0x22: //direita
panAng—=passoPan ;
if (panAng<0){

panAng=0;

}
pan. write (panAng) ;

break;
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155 case 0x23: //para baixo
tilt Ang+=passoTilt;
if (tiltAng>180){
tilt Ang=180;

}
160 tilt . write(tiltAng);
break ;
case 0x24: //centro
tilt . write (90);
tilt Ang=90;
165 break;
case 0x25: //para cima
tiltAng—=passoTilt;
if (tiltAng<0){
tiltAng=0;
170 }
tilt . write(tiltAng);
break ;

}

void HandleLeftMotorInterruptA () {
_LeftEncoderBSet = digitalRead (c_LeftEncoderPinB); // read the
input pin

175

#ifdef LeftEncoderIsReversed

180 _LeftEncoderTicks —= _LeftEncoderBSet 7 —1 : +1;
#else
_LeftEncoderTicks += _LeftEncoderBSet 7 —1 : +1;
#endif
¥
185
void HandleRightMotorInterruptA () {
_RightEncoderBSet = digitalRead (c_RightEncoderPinB); // read the
input pin
#ifdef RightEncoderIsReversed
190 _RightEncoderTicks —= _RightEncoderBSet 7 —1 : +1;
#else
_RightEncoderTicks += _RightEncoderBSet 7 —1 : +1;
#endif
¥
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Apéndice B

Desenhos técnicos

125 308
[o4s] [1.21]
4.0 |
o 70 | |l 2 5

. I

www, pololu.com

L

17 mm [0.68 in)

17 mm [0.68 in]

19 men [0.75 in]

21 mm [0.83 in]

21 mm [D.83 in]

23 mm [0.91 In]

23 mm [0.91 in]

25 mm [0.948 in]

25 mm [10.98 in]

27 mmi [1.06 in]

27 mm [1.06 in]

Figura B.1: Modelo do motor especificado (POLULUJ (20144))).
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Figura B.2: Suporte para motor (POLULU] (2014hb)).
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Figura B.3: Adaptador para fixacdo do motor a roda - parte 1. (POLULU] (2014c))
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Figura B.4: Adaptador para fixacdo do motor a roda - parte 2. (POLULU]| (2014c))
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