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ABSTRACT

Mobile robots surface exploration are being more used everyday in the world. This application is
growing to scientific research areas about environment natural aspects and also to weather study
applications. However, the way of localization of these robots and the reception of these informations
are still a problem to be solved for non-structured environments. On this present project an
autonomous mobile robot was desenvolved for meteorological measurements from a Radio Controled
Car. So, the first alteration done was the adaptation of the mechanical structure to different kinds of
grounds. After that was established a wireless communication between the mobile and a fix base where
tha data obtained can be visualized on a screen. In turn, a tire with amphibious characteristics was
elabored on SolidWorks software and the Sethi 3D printer. Also, EPS material was utilized for the
vehicle buoyancy. The wireless communication was done between two Xbee PRO S1 and the
supervisory system was desenvolved on LabView platform where the GPS SIM39EA was used for
the georeferencing. With that, the physical assembly for traction of the robot, navigability and
capability of skip obstacles in front of it were tested. The data were colected by the vehicle through
the sensors DHT 11, BMP180 and through the GPS and were trasmited via xbee to the base where
they were visualized on a screen by the user.

Keywords: Mobile Robot, Supervisory System, Zigbee.

Elaboracao de um sistema de monitoramento do posicionamento de um
robo movel para coleta de variaveis em ambientes ndo-estruturados via
Zigbee

RESUMO

Robds modveis para a exploracdo de superficies estdo sendo mais utilizados a cada dia no mundo. Esta
aplicagdo vem crescendo para areas de pesquisa cientifica sobre aspectos naturais do ambiente como
também para aplicagdes ao estudo do clima. Contudo, a forma de localizag@o desses robds e recepgao
dessas informagdes colhidas ainda representam uma problematica a ser resolvida em ambientes nao-
estruturados. No presente projeto desenvolveu-se um robd movel auténomo hibrido para medicao
meteorologica a partir de um carrinho de controle remoto. Com isso, a primeira alteragao feita foi da
estrutura mecanica do veiculo para a adaptag@o em diferentes tipos de terreno. Apds isso, estabeleceu-
se uma comunicagdo wireless entre o0 movel e uma base fixa, onde visualiza-se os dados obtidos em
uma tela. Por sua vez, elaborou-se uma roda com caracteristicas anfibias por meio do software
solidworks e a impressora 3D as Sethi. Também, utilizou material EPS para a flutuabilidade do
veiculo. A comunicagdo wireless foi efetuada entre dois xbee PRO S1 e o sistema supervisorio foi
desenvolvido na plataforma Labview. Onde usou-se o GPS SIM39EA para georeferenciamento. Com
isso, testou-se a montagem fisica do robo para tragdo, navegabilidade e capacidade de se desviar de
obstaculos a sua frente. Os dados coletados pelo veiculo por meio dos sensores DHT11, BMP180 e
pelo GPS foram transmitidos via xbee para a base onde foram visualizados em uma tela pelo usuario.

Palavras Chaves: Robd Movel, Sistema Supervisorio, Zigbee..
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I. INTRODUCAO

O territorio amazonico por ser um clima equatorial ¢
composto por variagdes em sua temperatura ¢ umidade. Possui,
também, diferentes tipos de relevos, tornando-se, muitas vezes, de
dificil acesso aos seres humanos, ao se tratar de areas de mata
virgem ou zonas nao habitadas. Um de seus aspectos naturais ¢ a
facilidade da proliferacdo de insetos que transmitem doengas ao
homem, como por exemplo o Anopheles que ¢ o mosquito
transmissor da malaria. Com 1isso, a floresta amazoOnica torna-se
um ambiente propicio a pesquisas relacionadas a temas como:
fauna, flora, ocupagdo humana nativa, climatologia e etc. [1].

O levantamento de dados na Amazonia, tratando-se de
aferigdes meteorologicas, ¢ feito in loco. Os dados sdo coletados,
analisados, tratados e retransmitidos para estagdes ou bases
meteorologicas. Muitas dessas formas de coleta e retransmissdo
dos dados séo feitos por torres de coleta, como ¢ o caso da torre
ATTO (Amazon Tall Tower Observator) [2]. Dessa forma, novas
tecnologias de exploragdo sdo interpostas entre o homem e meio
para que ndo aja uma exposi¢do direta do ser humano e também
para a reducao do impacto ambiental naquele ecossistema.

A exploragdo de ambientes nado-estruturados, como o
caso de florestas, por robds mdveis tem sido objeto de intenso
estudo nos ultimos anos devido a sua crescente aplicagdo. Em
referéncia a exploragdo de ambientes de dificil acesso para o ser
humano, encontram casos menos divulgados, como a exploragdo
de ambientes com caracteristicas florestais. Este ¢ o caso da
Amazoénia brasileira [3].

Tendo em vista isso, o presente trabalho objetiva a
construgao fisica de um robd movel autdbnomo, no qual sera
embutido um sistema para o monitoramento geografico do
mesmo, onde disponibilizara a informagao da longitude e latitude.

O desenvolvimento de um sistema de coleta de dados
meteoroldgicos em um ambiente ndo-estruturado, também fara
parte do desenvolvimento do projeto em questdo, visando uma
possivel aplica¢@o na regido da floresta amazonica.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os robds moveis sdo dispositivos de transporte
automatico, ou seja, sdo plataformas mecanicas dotadas de um
sistema de locomogdo capazes de navegar através de um
determinado ambiente de trabalho, dotados de certo nivel de
autonomia para sua locomogdo. Suas aplicagdes podem ser muito
variadas e estdo sempre relacionadas com tarefas que
normalmente sdo arriscadas ou nocivas para a saude humana, em
areas como a agricultura, no transporte de cargas perigosas ou em
tarefas de exploracdo solitdrias ou cooperativas junto a outros
veiculos nao tripulados.

Exemplos classicos sdo o translado e coleta de materiais,
as tarefas de manuteng@o de reatores nucleares, a manipulagdo de
materiais explosivos e a exploracao subterranea [4].

Esse tipo de robd deve possuir elementos a bordo, que o
faga ser capaz de reconhecer e se adaptar aos diferentes tipos de
solo, desviar de obstaculos, encontrar trajetoria entre pontos inicial

e final de uma dada excursdo, receber e cumprir ordens enviadas
remotamente, entre outras. Para isso deve dispor de um conjunto

de sistemas mecanicos, elétricos, eletronicos, computacionais, de
sensoriamento e de comunica¢do que sejam um auxilio de grande
vantagem para o homem, onde realizem tarefas pré-programadas,
pela qual, possa ser executada uma supervisdo humana [5].

Um dos meios utilizados na automacgdo industrial,
residencial e robdtica para a comunicagdo € através do Zigbee.

As bases da tecnologia denominada hoje por ZigBee
foram estabelecidas no protocolo Home RFLite criado pela
Philips. A tecnologia foi pela primeira vez apresentada ao publico
com o nome de ZigBee em Julho de 2005. O nome ZigBee veio da
analogia entre o funcionamento de uma mesh network e a maneira
como as abelhas trabalham e se deslocam. As que vivem numa
colmeia voam em zig zag, de modo que quando voam em busca
de néctar comunicam com outras abelhas da mesma colmeia,
dando informagdes sobre a distancia, direcdo e localizagdo de
alimentos [6].

III. MATERIAIS E METODOS

O robo foi elaborado com um chassi hibrido e rodas
ajustaveis. Possui sensores meteoroldgicos, como também, ¢
composto por sensores de distancia. Ele ¢ localizado através de um
moddulo GPS e a sua comunicagdo com a base ¢ feita por ZigBee,
pela qual ele transmite os dados coletados. A interface de
comunicagdo com o usudrio esta alocada em um computador e
nela mostra os dados de acordo com o periodo de coleta.
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A arquitetura trata da visdo geral do funcionamento do
trabalho proposto. Conforme a figura 1 vé-se a aplicagdo do
projeto em questao para dois tipos de ambientes: Base e Campo.
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Figura 1. Arquitetura Funcional da Proposta.
Fonte: Os autores, (2016).
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Figura 2.Roda Desenvolvida.
Fonte: Os autores, (2016).

Uma das principais alteragdes feitas na parte mecanica do
roboé movel foi adaptagdo do veiculo para ele se locomovesse
sobre superficie liquida e s6lida. Dessa maneira, projetou-se uma
roda, apresentada na figura 2, para habilitar o veiculo a andar
nesses tipos de terrenos, onde seu design visa o deslocamento de
massa entre o eixo central do pneu e os sulcos tangentes a ele. Isso
quer dizer que, enquanto o veiculo se mover em rios, igarapés ou
pantanos o perfil de aderéncia do pneu fara com que ele funcione
com o mesmo principio de hélices de navios e barcos.

As hélices ao serem posicionadas no sentido do
movimento da roda ddo impulso ao veiculo. Similarmente, o
tamanho da roda ¢ definido baseado no torque do motor, onde no
veiculo utilizado so existe um motor de corrente direta, pelo qual
fornece a rotagdo para as quatro rodas através de um eixo carda.

Para o processo de fabricagdo da roda utilizou-se a
impressora 3D sethi 3D Aip . Nela, compilou-se o desenho no
formato stl (Stereo Lithograpy) que foi elaborado no software
solidworks 2015. O material usado na impressdo foi o ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene). Apos isso, foi feita a montagem
da pega na estrutura do veiculo.

A maneira pela qual o robé compreende o ambiente em
sua volta ¢é através da aquisi¢ao de dados. Estes sdo provenientes
dos sensores meteoroldgicos, conforme a figura 3, sensores
ultrassonicos ¢ o médulo GPS. Assim, a participa¢do de cada um
desses componentes estad diretamente ligada ao seu modo de
funcionamento.

A especificagdo dos componentes usados é:

Um sensor BMP180 (pressdo barométrica);

Um sensor DHT11 (temperatura ¢ umidade);
Dois sensores HC-SR04 (distancia);

Um sensor SRF02 (distancia);

Um Modulo GPS SIM39EA.

Figura 3. Circuito Meteorologico.
Fonte: Os autores, (2016).

Um dos diferenciais do projeto ¢ o emprego do Xbee Pro
S1 da figura 4 para a comunicagdo de dados, onde envia apenas
uma informagao por vez para o xbee receptor de modo wireless
(sem fio). Logo, o agrupamento desses dados ¢ efetuado pela
ordem da leitura dos sensores meteorologicos.

Figura 4. Xbee Receptor.
Fonte: Os autores, (2016).

O sistema supervisorio do veiculo robotico mostra ao
usuario as informacgdes obtidas deste por meio de graficos e
indicadores. Estes sdo elaborados através do software Labview
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) versao
2014.

Basicamente, os dados coletados pelos sensores
meteorologicos que sdo transmitidos pelos Xbee, chegam nos
formatos de string e float na porta serial, de acordo com a figura
5, e sao compilados no programa. Assim, se estabelece uma
conexdo da porta de comunicagdo do PC (Personal Computer)
com o VISA Configure Serial Port, que é uma ferramenta de leitura
de dados do Labview
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Serial Write and Read Loop
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Figura 5. Esquema no labview para a leitura da porta serial.
Fonte: Os autores, (2016).

Para a elabora¢do do mapa em 2D do posicionamento do
rob6 em tempo real utilizou-se conforme a figura 6 uma
ferramenta livre disponibilizada pelo Google Maps ¢ fez-se as
alteragdes para a adequag@o no presente trabalho. Com isso, os
dados provenientes do GPS SIM39EA sdo manipulados e

direcionados como strings para uma segunda estrutura que esta
encarregada de ler e gerar a forma de visualizagdo da localizagdo
do veiculo. Apds receber os dados, usa-se o Array to Spreadsheet
String na conversao deles em um formato que possa ser lido em
agrupamento.

=] J| [ 1] "Refresh”: Value Change

You need at least 2 points to have google

automatically center and scale your map.

s
Localizagio [[3ooh

lcon URL |[[abc ¥
Specify Icon?
If you want visually different markers within the

same map, simply create multiple marker strings
by using several of these subVis.

W2. -}

[B=81|2D Picture

2D Picture

[2 e—— 1]

Tipo de Mapa

Refresh

|

Figura 6. Visualizagdo do Posicionamento pelo Google Maps.

Fonte: Os autores, (2016).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um dos resultados principais foi a montagem da estrutura
robdtica, conforme figura 7, sendo agrupada em duas camadas de
ACM (Aluminio Composto), pelo qual, o circuito elétrico foi
distribuido. Na camada superior encontram-se os dispositivos de
comunicagdo wireless ¢ os de medicdo, tais quais 0s sensores
meteorologicos e 0 modulo GPS. Ja na camada ou placa inferior,
os componentes eletronicos montados sdo responsaveis pelo
controle de velocidade e de posigdo, junto com o
microcontrolador.

Para a flutuabilidade do veiculo, utilizou-se material EPS
(Poliestireno Expandido) na carcaca inferior. Também, para a
protecao do carrinho revestiu-o com Etil Vinil Acetato.

Figura 7. Robé Movel Auténomo Hibrido.
Fonte: Os autores, (2016).

No software XCTU na se¢@o de working mode visualiza-
se o painel referente as medi¢des tomadas em campo, conforme
figura 8. Os dados estdo agrupados em leituras no formato string
no painel esquerdo da tela (Console log) e hexadecimal no painel
direito. Apos isso, pode ser gerado um documento que descreve a
leitura, a porta de comunicago, o protocolo de comunicagdo ¢ a
data em que foi efetuado esse teste.

(] AT Console  TxBytes: 0
Status: Connected | Rx Bytes: 4334

®WIEHOE
0A 54 6560 76 65 72 61 74 75 72 61 20 28 67 72 61 75 73 20 43 65 6C 73 69 75 o
7329 3A20 3230 26 30 30 00
A 4C 65 6F 64 6F 20 73 65 6F 73 6F 72 3A 20 4F 4B 0D
A 55 60 69 64 61 64 65 20 28 25 29 3A 20 36 32 2€ 30 30 0D
0A 54 65 6D 70 65 72 61 74 75 72 61 20 28 67 72 61 75 73 20 43 65 6C 73 69 75
Celsius): 20,00 732934203230 26 30 30 @D
Pressao : 100860 Pa 0A 50 72 65 73 73 61 6F 20 3A 20 31 30 30 38 36 30 20 50 61 6D

Figura 8. Comunicacdo Wireless via Zigbee
Fonte: Os autores, (2016).

Console log

Tenperatura (graus
Celsius): 20.00
Lendo sensor: 0K
Unidade (¥): 62.00
Tenperatura (graus

No acionamento do programa completo, as estruturas de
comando do labview executam-se de maneira simultanea, pelas
quais os dados de cada grafico ou imagem gerada estdao agrupados
sem nenhuma interferéncia entre si. Portanto, ap6s a configuragdo
de baixo nivel das telas, onde ndao ha necessidade da intervencao
ou atuagdo direta do usudrio, torna-se possivel a visualizagdo por
meio de um sistema supervisorio apresentado na figura 9.

= SISTEMA SUPERVISORIO DE MONITORAMENTO DO ROBO MOVEL AUTONOMO HIBRIDO
comuIcAcio =
o 15) GPS - LOCALIZAGAO ATUAL
T
h (O] o
i [ 1]
‘- Puss Smuisgle

Figura 9. Sistema Supervisorio.
Fonte: Os autores, (2016).

Levando em conta a constitui¢do do solo arenoso, do
relevo de planicie e vegetagdo aberta o terreno foi configurado
para a realizacdo dos testes. Primeiramente, fixou-se a limitagdo
do terreno, através de toras de madeira, com area de 4x2 m?, sendo
assim, estipulou-se um caminho para ser percorrido pelo robd.
Neste percurso os obstaculos a serem testados sdo ordenados em
conformidade com os niveis de dificuldade. Do lado esquerdo da
pista, posicionam-se os corpos rigidos pela qual o veiculo devera
se desviar, ao todo, compde-se trés elementos com dimensdes
distintas. Do lado direito, colocou-se rampas para simulem o
movimento de subida e descida do robd e, também, uma
declividade onde acumula-se agua, pela qual, averigua-se a
capacidade do mecanismo de flutuabilidade.

Os obstaculos fisicos postos na trilha a ser percorrida sdo
elementos que estdo presentes em uma floresta tropical, como a
floresta amazoénica. Derivados de arvores nativa sdo exemplos de
estruturas encontradas na mata, além da folhagem que esta
disposta por todo o percurso. Conforme a figura 10, observa-se os
itens descritos e a seta de direcionamento do sentido de rodagem
do veiculo.

Figura 10. Pista deTestes.
Fonte: Os autores, (2016).
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Na figura 10 o percurso do robo ¢ efetuado no sentido
anti-horario, onde ele percorre as rampas de niveis descritas com o
numero 1 (simulando os diferentes relevos), a declividade com o
acumulo de agua (destinado ao teste anfibio, onde tem dimensdes
de 800x800 mm) e os obstaculos que representam corpos soélidos
dispostos na floresta. As dimensodes da pista sdo 2x4m, no qual os
testes sdo conduzidos em solo arenoso, seco, resguardando o
aparclho de incidéncia direta de luz solar evitando-se um
superaquecimento dos componentes, onde a distancia do veiculo até
a base ¢ aproximadamente 26m de distancia em linha reta. A coleta
dos dados meteoroldgicos ¢ efetuada tanto com o carrinho em
movimento quanto parado, assim como a percepcdo do
posicionamento do mesmo que chega em formato de latitude e
longitude ao usuario.

V. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um robd moével com autonomia
para o direcionamento de uma rota de trafego por intermédio do
sensoriamento a distancia e ldgica reativa que se desloque num
ambiente que simula uma floresta (por meio de uma mata de
vegetagao secundaria) ¢ também em terrenos que possuam agua (de
acordo com a caracteristica hidrografica da regido amazdnica) com
o objetivo de medir a variagao dos dados meteoroldgicos de pressao
atmosférica, temperatura local e umidade relativa do ar visando uma
possivel aplicacdo ao estudo do clima, conforme o estabelecido na
Conferéncia das Partes da Convengdo sobre o Marco da ONU
(Organizagdo das Nagdes Unidas) sobre a Mudanga Climatica 2015
(COP21/CMP11), foi realizado no projeto em questéo.

Para que fosse possivel a locomocdo do robd nesse
ambiente conhecido, porém, ndo-estruturado foi desenvolvida a
roda hibrida. Esta representa a hélice de um navio quando o veiculo
esta emerso, onde atua em conjunto com o material EPS que esta na
parte inferior do carrinho. As dimensdes estdo em conformidade
entre a relacdo da distdncia do veiculo com o solo e o torque do
motor. O teste da conexao direta da bateria com o motor e o efeito
do giro deste transferindo o movimento para as engrenagens e, apos
isso, adjacentes conectados a roda mostraram a capacidade mével
em terreno com atrito relativo aos relevos amazonicos. Também,
verificou-se no teste de flutuabilidade em um tanque com
profundidade de 300mm a capacidade de movimentacdo sobre a
agua.

Os itens da estrutura eletroeletronica foram fixados
visando melhor aproveitamento de sua funcionalidade, com isso, os
sensores, gps ¢ 0 mddulo xbee estdo dispostos no nivel superior da
placa de ACM, ja que oferecem menor ruido e baixa interferéncia
de sinal por estarem dispostos na parte mais elevada do robo. O
microcontrolador ATMEGA328P ¢ o regulador de velocidade
Sabertooth 2x5 estdo instalados no nivel inferior, onde permitem
uma interagdo mais efetiva com o motor, servo motor e os demais
elementos. Constatou-se assim, a necessidade da configuracdo de
duas colunas com tensdes especificas para a alimentagdo dos
referidos componentes, pela qual foram utilizadas as colunas
vermelhas da miniprotoboard.

Por sua vez, a rede de comunicacdo entre os dispositivos
xbee PRO S1 transmissor ¢ o receptor foi estabelecida como o
previsto, onde, ndo apresentou interferéncia nos dados

metereologicos medidos pelos sensores DHT11 e o BMP180, uma
vez que a distancia de comunicacdo estabelecida no teste foi de
aproximadamente 26m, pela qual, ndo ultrapassou os limites de
operatividade do comunicador xbee estabelecido no datasheet deste
componente na se¢ao de comunicagao indoor.
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