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Resumo

Robos méveis para a exploracao de superficies estao 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 aplica¢oes ao estudo do clima. Contudo, a forma
de localizacao desses robds e recepcao dessas informagoes colhidas ainda representam
uma problematica a ser resolvida em ambientes nao-estruturados.No presente projeto
desenvolveu-se um robd mével auténomo hibrido para medi¢cdo meteorolégica a partir
de um carrinho de controle remoto. Com isso, a primeira alteracao feita foi da estrutura
mecanica do veiculo para a adaptacao em diferentes tipos de terreno. Apds isso, estabeleceu-
se uma comunicacao wireless entre o mével 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 comunicacao wireless foi efetuada entre dois xbee
PRO S1 e o sistema supervisério foi desenvolvido na plataforma Labview. Onde usou-se o
GPS SIM39EA para georeferenciamento. Com isso, testou-se a montagem fisica do robo
para tragao, 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: Robo Movel, Sistema Supervisorio, Zighee.



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 DHT11, BMP180 and through the
GPS and were trasmited via xbee to the base where they were visualized on a screen by

the user.

Key-words: Mobile Robot, Supervisory System, Zigbee.
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1 INTRODUCAO

O territorio amazonico por ser um clima equatorial é composto por variagoes em sua
temperatura e 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 é a facilidade da proliferacdo de insetos
que transmitem doencas ao homem, como por exemplo o Anopheles que é o mosquito
transmissor da malaria. Com isso, a floresta amazonica torna-se um ambiente propicio a
pesquisas relacionadas a temas como: fauna, flora, ocupa¢ao humana nativa, climatologia
e ete (CASSIA, 1995).

O levantamento de dados na Amazonia, tratando-se de aferigdes meteorologicas, é
feito in loco. Os dados sao coletados, analisados, tratados e retransmitidos para estagoes
ou bases meteoroldgicas. Muitas dessas formas de coleta e retransmissao dos dados sao
feitos por torres de coleta, como é o caso da torre ATTO (Amazon Tall Tower Observator)
(ANDREAE et all, 2015)). Dessa forma, novas tecnologias de exploragao sdo interpostas
entre o homem e meio para que nao aja uma exposicao direta do ser humano e também
para a reducao do impacto ambiental naquele ecossistema.

Para sistemas de navegacao e orientagao geografica utilizam-se satélites, onde os sinais
sdo enviados a um usuario na superficie da Terra, possibilitando o cdlculo da posi¢ao do
fixo no globo, sendo que o mais conhecido é o GPS (Global Positioning System). O GPS é
um sistema de geolocalizacao que cobre toda a superficie do globo terrestre oferecendo
um erro de estimativa maximo de 10 metros em &areas abertas. Esse erro pode ainda ser
reduzido para ordem de centimetros fazendo-se o uso de uma estacao de referéncia, num
sistema que é chamado de DGPS (Diferential Global Positioning System) (MOURA]| 2007).
Entretanto, a floresta amazonica apresenta uma série de complicadores para a utilizacao
de um sistema de navegacao por satélite. A vegetacao nesta area é caracterizada por
grandes arvores, com uma densa folhagem. Isto causa uma grande degradacao e por vezes
um bloqueio, parcial ou total, dos sinais provenientes dos satélites que integram o GPS
(SALYTCHEVA| 2004).

A evolucao dos robds, e em especial dos robos méveis, tem recebido nos tltimos anos
um amplo destaque junto a midia e a sociedade de um modo geral. Onde no passado se
falava muito em robos industriais e bragos mecanicos robdticos, atualmente as atengoes se
voltaram para robos moveis, capazes de se deslocar no ambiente em que se encontram, e
principalmente nos RMAs (Robos Méveis Auténomos).

A exploracao de ambientes nao-estruturados, como o caso de florestas, por robds méveis
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 exploracao de ambientes com caracteristicas florestais. Este é o
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caso da Amazonia brasileira (SANTOS| 2007).

Tendo em vista isso, o presente trabalho objetiva a construcao fisica de um robd mével
autonomo, no qual serda embutido um sistema para o monitoramento geografico do mesmo,
onde disponibilizard a informagcao da longitude e latitude.

O desenvolvimento de um sistema de coleta de dados meteorolégicos em um ambiente
nao-estruturado, também fara parte do desenvolvimento do projeto em questao, visando

uma possivel aplicagdo na regiao da floresta amazonica.

1.1 PROBLEMATICA

1.1.1 Localizacao

Os moédulos GPS sao utilizados para estimar a localizacao em relagao a terra latitude,
longitude e altitude. Atualmente, estes também servem para estimar o posicionamento
geografico de corpos sélidos. Onde, sua operacgao de forma isolada gera dados menos preciso

e com propensao a ruido no seu sinal.

1.1.2 Tecnologia de Exploracao

Também ha estudos para o desenvolvimento de tecnologias que sejam menos agressivas
ao meio ambiente ou a sua respectiva zona de atuagao. Os critérios que devem ser empre-
gados sao os seguintes: seguranca, ruidos, manobras, velocidade, poténcia, versatilidade e
poluicao (REIS et al., [2010a).

1.1.3 Metodologia de Exploracao

Um problema relacionado com a construcao do mapa e a exploracao autonoma é a
forma pela qual o mecanismo atua no meio. Para elaborar um mapa, o robd explora seu
entorno percorrendo areas nao registradas em sua memoria. Habitualmente se supoe que o
robd comega sua exploracao sem ter conhecimento da estrutura do ambiente. A partir dai,
segue-se uma estratégia de movimentacao que objetiva maximizar a area a ser percorrida
devido o emprego de sensores(SECCHI| 2008).

A maximizagao da drea total coberta por sensores do robd é um dos desafios a serem
vencidos. H4 muitas aplicagoes de cobertura, tais como rastreamento hostil (por exemplo,
operagoes militares), de desminagem ou de vigilancia (por exemplo, seguranga), e de busca
e salvamento urbano (por exemplo, entulho de construgdo devido a um terremoto ou
outras causas). A exigéncia é que o robd cubra todas as dreas do espago, e ocasionalmente
navegue para uma designada(BATALIN; SUKHATME] 2004)).
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1.1.4 Comunicacao

A comunicacao via satélite é ideal quando se deseja uma comunicacao para localidades
remotas, ou quando se deseja espalhar a recepcao em areas geograficas muito extensas.
Mas essa tecnologia esta sujeita a constantes atrasos do sinal e interrupcoes, sendo inviavel
para alguns tipos de servigos, enquanto outras fornecem o mesmo servico com maior
confiabilidade, maior velocidade e menor custo de implantacao.

A implantacao da rede de sensores no ambiente e a comunicacao representam desafios
a serem considerados. Tal rede pode ser usada para o monitoramento ou como uma

infra-estrutura de comunicacao ad-hoc.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente projeto de pesquisa se justifica pelo o aumento na seguranca da integridade
fisica de pesquisadores e pessoas envolvidas com a coleta de dados em ambientes hostis,
junto com a pela elaboracao de um sistema que garanta comunicagao wireless de um movel
nas regidoes amazonicas. Dessa forma ao retirar-se a agao humana e pondo-se um robo
que venha executar a mesma tarefa nesse tipo de ambiente, logo podera haver beneficios
em relacao a saide do colaborador, uma vez que nao serda mais necessario a exposicao
do homem em ambientes com variagao de temperatura, pressao, umidade e até mesmo
periculosidade.

Outro ponto a levar em conta diz respeito ao cunho académico, uma vez que, ao se
desenvolver uma metodologia mais eficaz de exploracao de ambientes nao-estruturados e um
sistema de comunicagdo robd/controlador com baixa interferéncia agregara conhecimento.
Também, envolvera os estudos das matérias do curso de uma forma mais aprofundada, tais
como: Eletronica Analdgica, Controle e Automagao, Inteligéncia Artificial, Instrumentagao

Industrial e etc.

1.3 OBJETIVO GERAL

Projetar e construir um rob6 auténomo que se adapte a diferentes relevos, pela qual
coletara variaveis de temperatura, umidade e pressao numa rede de sensores. Usara a
tecnologia zighee para se comunicar com a central de processamento (computador) para

haver um monitoramento dos dados dos sensores e utilizara GPS para se georreferenciar.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Realizar levantamento e estudo nas areas relacionadas ao tema;
e Modelar as estruturas Mecénica e Eletroeletronica do Robo Mével;

e Projetar e desenvolver a rede de comunicacao;
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o Implementar a telemetria de dados;
» Efetuar a localizagdo em tempo real do Robd Mével;
o Apresentar os dados provenientes dos sensores do Robd Mdvel em um sistema

supervisorio.

1.4 HIPOTESE

Assimilando-se o conteiido de estudo proveniente de pesquisas na area da robdtica maével
e fazendo-se a jungdo com pesquisas relacionadas a area de monitoramento meteorologico
junto com o uso de GPS, faz-se a aplicacdo do conhecimento adquirido em um protétipo

que serd montado e, logo, testado num ambiente natural conhecido pelo usuario.

1.5 METODOLOGIA

O trabalho apresentado é uma pesquisa aplicada, e tem como objetivo a realizacao de
pesquisa exploratoria sobre o material bibliografico colhido sobre o tema. Sao utilizados
os métodos de abordagem hipotético-dedutivo e o método de procedimento monografico
em sua elaboracao. Para coleta de dados é utilizada documentacao indireta e a anélise
e interpretagdao de seus dados, qualitativos, ocorrerd individualmente por natureza de
agrupamentos.

Inicialmente, realizam-se pesquisas bibliograficas na area de sistemas microprocessados,
tecnologias de redes, em especifico a comunicacao através de redes de sensores sem fio e
sistema de navegacao de robos moveis auténomos.

A pesquisa em laboratério é feita para a coleta de dados e feedback do andamento do
projeto, de forma a depurar os erros e problemas que poderdao ocorrer durante o processo
de montagem do robd.

A construcao do sistema é dividida em trés principais niveis.

O primeiro define a construcao e montagem da estrutura fisica do robo, a programacao
do microcontrolador para a realizagdo dos movimentos, onde a mesma programagcao utilizara
a linguagem C e a aplicacao do sistema de navegacao do robd com a implementacao dos
sensores.

O segundo nivel ou segunda etapa é caracterizada pela implantacao da rede zighee para
receber e enviar dados para o rob6. Essa transmissao acontecera entre rob6 e computador.

O terceiro nivel é a implementacao do sistema de monitoramento do rob6. Tal sistema
apresentard os dados da variavel medida e a localizagdo em tempo real.

Por fim, sao realizados os testes em um terreno com vegetagdo secundaria simulando o
desempenho do moével neste tipo de ambiente, junto com a coleta de dados provenientes

do autéonomo por uma rede sem fio.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos onde cada capitulo descreve abordagens
especificas referentes ao escopo deste oficio. Assim, o Capitulo I aborda uma breve
introducao sobre o tema em estudo e conceitua o projeto por meio da justificativa,
motivacao e descricao do problema. Também traz e objetivos a serem alcancados e o
cronograma a ser seguido.

Ja no Capitulo II se d& a apresentacao do referencial tedrico necessario ao desenvol-
vimento do projeto. Isso ocorrera apresentando os tépicos por meio da visdo de autores
de obras consultadas e de trabalhos de pesquisa voltados para métodos de exploracao,
robotica movel e sistemas de localizagdo, o que resultarda em um referencial tedrico direto,
aplicado e baseado em condigoes praticas.

Em seguida, o Capitulo III descreve os trabalhos que estdo relacionados ao tema
em questao. Dessa forma, aborda de forma especifica e direta projetos que estao sendo
aplicados com a mesma linha de pesquisa.

O Capitulo IV tem como contetido os materiais e métodos utilizados durante a elabora-
¢ao do projeto junto com os resultados obtidos. Para tanto faz-se a modelagem do sistema
robotico em um ambiente nao estruturado junto com o tipo de comunicacao e localizacao
do mesmo. Assim, estabelece uma interface para o estudo de dados pelo usuario.

E, por fim, no Capitulo V serao discutidas as conclusoes sobre o trabalho e ainda

havera analise de aplicagoes para propostas para trabalhos futuros sobre este tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORIA DOS ROBOS

O precursor do termo robo foi Karel Capek, novelista e escritor de uma peca teatral
da Tchecoslovaquia, que usou pela primeira vez, em 1920, a palavra “robota” (servigo
compulsério, atividade forgada) originando a palavra “robot” em inglés e traduzido para o
portugués como “robd”. Diversos filme de ficgao cientifica mostraram robos produzidos
com o comportamento e a forma humana, levando muitos jovens a pesquisar e desenvolver
robos para o mundo real. Com o surgimento dos computadores na metade do século,
iniciaram-se especulagoes em termos da capacidade de um robo6 pensar e agir como um ser
humano. No entanto, os robos foram, neste periodo, criados especialmente para executarem
tarefas dificeis, perigosas e impossiveis para um ser humano. Por outro lado, eles nao
eram projetados com a capacidade de criar ou executar processos que nao lhes foram
ensinados ou programados. Assim sendo, foram as industrias que mais se beneficiaram com
o desenvolvimento da robdtica, aumentando a producao e eliminando tarefas perigosas,
antes executadas por seres humanos. Na robética moderna, hé pesquisas e desenvolvimentos
de robos intitulados humanoides ou antropomorficos. Estes sao criados com a semelhanga
humana e com capacidade de interagir com o ambiente, como o ASIMO (Advanced Step
in Innovative Mobility) construido pela montadora japonesa Honda Motor Co. Citam-se
ainda diversos brinquedos articulados com fei¢des que lembram animais de estimagao como
caes, por exemplo, e que se destinam ao entretenimento. Contudo, tais robds sao incapazes
de realizar quaisquer tipos de tarefas, e apenas respondem a estimulos externos. Estes
equipamentos nao fazem parte do propodsito deste documento, que visa exclusivamente
estudar e compreender os robds industriais. Estes, por sua vez, caracterizam-se por serem
capazes de realizar tarefas, podem ser programados, e possuem forga elevada (CARRARA,
2007)).

2.2 ROBOS MOVEIS

Tradicionalmente as aplicagoes da robdtica estavam centradas nos setores manufaturei-
ros mais desenvolvidos para a producao massiva: industria automobilistica, transformagoes
metalicas, induistria quimica etc. ainda que na tltima década o peso da industria manufa-
tureira tenha diminuido.

No principio dos anos sessenta introduziu-se na industria, de modo significativo, os robos
manipuladores como um elemento a mais do processo produtivo. Essa proliferacao, motivada

pela ampla gama de possibilidades que oferecia, levantou o interesse dos pesquisadores
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para conseguir manipuladores mais rapidos, precisos e faceis de programar. A consequéncia
direta desse avanco originou um novo passo na automacao industrial, que tornou mais
flexivel a producao com o nascimento da nocao de célula de fabricagdo robotizada.

O trabalho desenvolvido pelos robos manipuladores consiste frequentemente em tare-
fas repetitivas, como a alimentacao das diferentes maquinas componentes da célula de
fabricacao robotizada. Para isso, e necessario situar as maquinas no interior de uma area
acessivel para o manipulador, caracterizada pela maxima extensao de suas articulagoes, o
que poderia ser impossivel na medida em que as células sofriam progressivas ampliagoes.
Uma solugao para esse problema foi o desenvolvimento de um veiculo mével sobre trilhos
para proporcionar um transporte eficaz dos materiais entre as diferentes zonas da cadeia
de producao. Dessa forma, aparecem nos anos 80 os primeiros Veiculos Guiados Automati-
camente conforme figura 1. Uma melhoria com respeito a sua concepcao inicial se baseia
na substituicdo dos trilhos como referéncia guia na navegacao pelos cabos enterrados,
reduzindo, com ele, os custos de instalagao (SECCHI, |2008)).

Figura 1 — Tipos de Veiculos Automaticos

Fonte: (ROBOTEQ), 20157)

Dessa forma, os rob6s moveis sao dispositivos de transporte automatico, ou seja, sao
plataformas mecanicas dotadas de um sistema de locomocgao capazes de navegar através
de um determinado ambiente de trabalho, dotados de certo nivel de autonomia para sua
locomocao, portando cargas. Suas aplicagdbes podem ser muito variadas e estdo sempre
relacionadas com tarefas que normalmente sao arriscadas ou nocivas para a satde humana,
em areas como a agricultura, no transporte de cargas perigosas ou em tarefas de exploracao
solitarias ou cooperativas junto a outros veiculos nao tripulados. Exemplos classicos sao
o translado e coleta de materiais, as tarefas de manutencao de reatores nucleares, a

manipulagdo de materiais explosivos e a explora¢ao subterranea (SECCHI| 2008)).

2.2.1 Robods Moveis Autdénomos

A autonomia de um rob6 mével é caracterizada por uma conexao inteligente entre
as operagoes de percepc¢ao e agao, que define seu comportamento e o permite chegar a
execugao dos objetivos programados sobre o ambiente. O grau de autonomia depende em
grande medida da capacidade do rob6 para abstrair o entorno e converter a informacao

obtida em ordens, de tal modo que, aplicadas sobre os atuadores do sistema de locomocao,
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garanta a realizacao eficaz de sua tarefa. Desse modo, as principais caracteristicas que os

distinguem de qualquer tipo de veiculo sao:
o Percepcao;
« Raciocinio.

Robo6s méveis auténomos nao estao limitados a caminhos predefinidos, tendo em vista
que eles tém capacidade de percepcao relacionada ao ambiente que estdao e ainda podem
fazer uma representacao do mesmo. Planejam seus movimentos, evitando obstaculos e
detectando marcas ou pontos caracteristicos para obter uma meta. O robd mével deve
possuir caracteristicas de manipulagao, controlabilidade, tracionabilidade, estabilidade,
navegabilidade e odometria . Eles podem ter uma abundéancia de sistemas de tracao como
a configuragao diferencial, triciclo, Ackerman, roda sincrona omnidirecional, correntes, pés,

rastejando, etc. como o meio de locomogao(SECCHI, 2008)).

2.2.1.1 Robos Moveis Auténomos Hibridos ou Anfibios

A area da robdtica, que se ocupa de mecanismos que se movimentam de forma auténoma,
tem conquistado um grande destaque na comunidade cientifica por apresentar grande
aplicagdo nas mais variadas situacoes, cotidianas ou especiais. Um caso extremo desta
aplicacao sao as missoes de exploragdo de ambientes nao estruturados (SANTOS| 2009).

Esse tipo de robd deve possuir elementos a bordo, que o faca ser capaz de reconhecer e se
adaptar aos diferentes tipos de solo, desviar de obstaculos, encontrar trajetéria entre pontos
inicial e final de uma dada excursao, 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 comunicag¢ao que sejam um auxilio de grande
vantagem para o homem, onde realizem tarefas pré-programadas ou em tempo real, com
a supervisao humana ou de forma autéonoma conforme o veiculo apresentado na figura 2
(SANTOS] 2009).
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Figura 2 — Rob6 Chico Mendes
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Fonte: (PRE-SAL, [2011)

Assim, a capacidade de empregar robos autonomos em terrenos de dificil acesso continua
a ser uma area rica para pesquisa. Como também, o desenvolvimento de robds anfibios
capazes de operar de forma auténoma dentro de praia, mar ou oceano, pela qual, envolvem
caracteristicas com turbuléncia na dgua. (BOXERBAUM et al., 2012).

2.2.1.1.1 Camada Mecanica

Chassi:  Em nivel de robotica movel, o material deve ser altamente duravel. Assim,
o composto que sera selecionado devera ter: resisténcia, limite de fadiga, densidade,
alongamento, torcao e rigidez lateral conforme o especificado no projeto.

Para robos anfibios, seu chassi devera possuir caracteristicas nauticas para que possa

possuir uma boa hidrodinamica. Com isso, necessitara de:
o Flutuabilidade;
« Estabilidade;
» Robustez;
o Mobilidade;
« Manobrabilidade.
Roda: Dentre os vérios tipos de mecanismos de movimentagao/locomogao utilizados

em robotica mével, ha de se destacar os que se utilizam de rodas/propulsores. Este tem,

como principais vantagens, menor consumo de poténcia, além de maior velocidade e

disponibilidade para suportar altos carregamentos (RELS et al., 2010b)).

Uma das caracteristicas importantes dos robos méveis dotados de rodas é a presenga

de restricoes nao-holondémicas.
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Suspensao: A suspensao de um mével destina-se a diminuir as trepidagoes que resultam
do contato das rodas com o solo. A suspensao compreende todos os elementos que
participam da estabilidade, da firmeza e do conforto.

O tipo de suspensao ¢é definido pela forma que as rodas sao ligadas ao chassi. Ha varios
tipos de suspensoes, tais como a de eixo rigido e de rodas independentes.

As suspensoes de eixo rigido sdo ligadas transversalmente por uma peca rigida (o eixo)

que as tornam dependentes uma da outra conforme figura 3.

Figura 3 — Tipos de suspensoes
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Fonte:(SULL 20157)

Nas suspensoes de rodas independentes cada roda é ligada ao chassi por um sistema

de bracos articulados no sentido vertical.

2.2.1.1.2 Camada Eletro-eletréonica

Motor: Em robds de pequeno porte os motores que costumeiramente sao utilizados
sao: motores DC (Direct Current), motores de passo e servomotores.

Os motores DC possuem uma tensdao e uma corrente limitada de acordo com a
especificagao mével da estrutura, tendo em vista que, dessa forma sendo agregado com
algum outro componente pode-se haver o controle da velocidade e até mesmo da posicao

do ciclo de rotagao no motor.

Bateria:  As baterias de LiPo, que sao mais usadas para pequenos projetos, tém os
mesmos elementos que as demais baterias, isto é, sdo constituidas por um anodo, um catodo
e um eletrolito. As diferencgas sdo: possui um eletrélito gel micro poroso que aumenta a
condutividade elétrica, pequena resisténcia interna, grande capacidade de descarga e sem
necessidade de manuten¢ao (RODRIGUES) 2011).

Servo motor: Os servos motores sao usados em varias aplicacdes quando se deseja
movimentar algo de forma precisa e controlada. Sua caracteristica mais marcante é a sua
capacidade de movimentar o seu brago até uma posicao e manté-lo.

O servo motor é divido em partes que desempenham funcgoes determinadas. Tais

elementos sao descritos:

o Circuito de Controle;
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« Potenciémetro;

» Engrenagens.

Microcontrolador: Um microcontrolador ¢ um sistema computacional completo, no
qual estao incluidos uma CPU (Central Processor Unit), meméria de dados e programa,
um sistema de clock, portas de I/O (Input/Output), além de outros possiveis periféricos,
tais como, médulos de temporizagao e conversores A/D (Analégico/Digital) entre outros,
integrados em um mesmo componente. As partes integrantes de qualquer computador, e

que também estao presentes, em menor escala, nos microcontroladores sao:

Unidade Central de Processamento (CPU);
» Sistema de clock para dar sequéncia as atividades da CPU;

e Memoéria para armazenamento de instrucoes e para manipulacao de dados;

Entradas para interiorizar na CPU informacoes do mundo externo;
» Saidas para exteriorizar informacoes processadas pela CPU para o mundo externo;
o Programa (firmware) para definir um objetivo ao sistema (DENARDIN| [2014)).

A arquitetura de um microcontrolador em geral consiste em um niicleo de processamento,
barramento e periféricos.

Microcontroladores sao geralmente utilizados em automacao e controle de produtos e
periféricos, como sistemas de controle de motores automotivos, controles remotos, maquinas
de escritorio e residenciais, brinquedos, sistemas de supervisao, embarcados, robdtica, etc
(FILHO; GUTHS, [2013).

Sensores Meteoroldgicos: Os sensores traduzem eventos fisicos em sinais elétricos e
eletronicos e sao responsaveis por quantificar diversos parametros meteorologicos, sendo os
mais comuns nas estagdes meteorologicas: precipitacao, umidade relativa do ar, temperatura
do ar, velocidade do vento, dire¢do do vento, radiagao solar (incidente e refletida) e pressao
atmosférica. Estagoes meteoroldgicas automaticas (EMA) geralmente operam com apenas
um registrador central, denominado datalogger, que armazena as leituras dos sensores,
podendo também comandar a transmissao telemétrica dos dados registrados (SILVA et al.|
2016)).

Um desses tipos de sensores meteorologicos é o Termohigrometro. O Termohigrometro
¢ um instrumento que permite obter diretamente a Temperatura e a Umidade Relativa
do ar, através de dois sensores conjugados. O conjunto sensor é protegido por um abrigo
meteorolégico que pode ser de plastico ou aluminio na cor branca. Esse abrigo evita a

exposicao direta dos elementos sensores aos raios solares e a chuva, além de garantir a
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livre circulagdo do ar permitindo um equilibrio com a atmosfera a sua volta. Esse conjunto
sensor deve ser instalado no lado oposto do sensor de radiagao. Suas unidades de medida
sao: Temperatura: °C (Celsius) Umidade Relativa: % (Porcentagem) (NEVES et al., 2015).

Sensores de Distancia: Os sensores baseados em radar e ultrassom (sonar) emitem
um pulso de radio ou de som e calculam o tempo que leva para que ele seja refletido e
retorne ao sensor. Como a velocidade do pulso emitido é conhecida (300000 km/s para o
radio e 1200 km/h para o som, aproximadamente), é possivel entdo calcular a distancia
ao objeto onde o pulso foi refletido conforme figura 4. Contudo, tais modelos sao caros e
relativamente dificeis de operar (PATSKO, 2006).

Figura 4 — Funcionamentos dos sensores ultrassonicos

Onda emitida |

Distancia

Fonte: (PATSKO] [2006))
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2.2.1.1.3 Camada Logica

Arquitetura: Arquitetura de um rob6 mével descreve uma maneira de se construir o
software de controle inteligente do robo, apresentando quais médulos devem estar presentes
no sistema, e como estes modulos interagem entre si. A descrigdo de uma arquitetura
pode ter um nivel razoavel de abstracao permitindo varias implementacoes diferentes, ou
instancias, de uma mesma arquitetura (HEINEN; OSORIO, 2002).

As primeiras arquiteturas propostas sao baseadas em sistemas de planejamento e

normalmente, possuem quatro médulos bésicos:
o Mobdulo de controle dos sensores;
e Modulo de descricao do mundo;
o Mobdulo de planejamento;

o Moddulo de controle e execucao.
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Esta abordagem ficou conhecida como paradigma percepc¢ao-planejamento-agao. Sendo
caracterizada por um processamento centralizado, onde na maioria das vezes uma tnica
unidade de processamento executava todos os quatro médulos basicos de forma sequencial.

A maior limitacao desta abordagem é que a tarefa de modelar o estado atual é complexa
e demorada, fazendo com que o ciclo da execucao se torne lento, o que compromete, muitas
vezes, a seguranca do rob6 - um obstaculo, por exemplo, deve ser identificado em tempo
habil para que o robo possa desviar-se do mesmo. Na segunda metade da década de 80, pela
iniciativa de Rodney Brooks [Brooks 1986], comega a ser definido um novo paradigma para
o controle de robos. Este ficou conhecido como paradigma percepcao-a¢ao, nao havendo
planejamento como nos sistemas pioneiros. Nesta abordagem, os diversos comportamentos
desejados no rob6 sao modelados e implementados utilizando-se autématos finitos. Esses
automatos recebem as informagoes diretamente dos sensores e determinam as a¢oes que
devam ser tomadas, os autéomatos sao organizados em camadas, onde ha uma hierarquia
entre as mesmas. Por exemplo, uma camada é responsavel por desviar de obstaculos,
uma segunda por fazer o robo caminhar na direcao de um dado ponto da sala. Este
comportamento ird dominar o anterior, fazendo com que o rob6 se desloque até o ponto
determinado, mantendo-se a uma distancia segura dos obstaculos (HEINEN; OSORIO,
2002).

Autonomia: Uma primeira condi¢do para o sistema ser chamado de autonomo é que
0 mesmo seja capaz de reagir a estimulos externos, tomando decisoes imediatas ou a curto
prazo, sem a necessidade de representar o ambiente onde atua. Rob6s implementados
usando arquitetura reativa exibem tal condic¢ao e, portanto, sao chamados de auténomos.
Entretanto, uma definicdo mais exigente de autonomia deve incluir a habilidade do agente
em tomar decisoes de longo prazo, possuindo a capacidade de mudar o modo como interage
com o ambiente ao seu redor. Isto mostra que uma organizacao autonoma nao pode ser
apenas estatica, devendo adaptar-se, integrando o conhecimento de sua propria dindmica
com a representacao do mundo exterior. Pode-se, entdo, definir autonomia de um robo, de
forma ampla, como a habilidade de sensoriar seu ambiente e atuar correspondentemente
sobre uma dada situacao de forma apropriada, sem intervencao humana, em busca de
seu objetivo, ou da execuc¢do de uma dada tarefa. Deve-se observar, entretanto, que nao
existe autonomia absoluta; o que podemos razoavelmente dizer é se um sistema é “mais
autéonomo” do que outro (AUGUSTO| 2007).

Para tal nicho de aplica¢oes, uma plataforma robodtica deve permitir a implementagao

de agentes com as seguintes habilidades bésicas:
o Detectar sua localizagao no espaco;
o Mover-se pelo ambiente sem colidir com obstaculos;

e Reagir a ambientes dinamicos;
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e Detectar certos tipos de objetos;

» Resolver objetivos conflitantes.
Controle:

Controle de velocidade: Uma das formas de controlar a velocidade de um robo
movel é controlando-a pelo préoprio funcionamento do motor. Assim, avalia-se 0 motor

elétrico coforme figura 5.

Figura 5 — Circuito do motor elétrico

Fonte: (PATANE, 2008)

Onde ¢ descrito pelas equagoes:

V-—E=1IR, (2.1)

E = k,¢w, (2.2)

Pela qual, substitui-se Equacao 2 na Equacao 1 obtém-se:

Wm = (V - ]aRa)/(ka¢> (23>

Que neste caso, descreve a velocidade angular do motor em relagao a sua tensao de
armadura.

O controle pela resisténcia geralmente era utilizado em motores de tragao onde as
resisténcias eram inseridas manualmente em série com a armadura. O controle do fluxo no
entreferro pode ocasionar diminui¢ao no torque e, por isto, ndo é normalmente utilizado.
Melhor desempenho do sistema ¢é obtido através da tensao aplicada a armadura uma vez
que permite ajustes relativamente rapidos (limitados pela dindmica eletromecénica do
sistema), além de possibilitar o controle do torque através da corrente da armadura. Este
ultimo, é geralmente o método utilizado nas industrias para controle dos motores CC
(Corrente Continua) (PATANE, 2008).
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Controle de Posicdo: Gerador Global de Trajetérias (GGT): Este nivel estd
encarregado de decidir, com base na tarefa determinada, as coordenadas do ponto de
destino, de pontos intermedidrios na trajetoria e, no caso de obstrugao ao longo do caminho,
redefinir a trajetoria escolhida. A informacao que emprega este nivel hierarquico pode
ser gerada off-line (conhecimento prévio do ambiente de trabalho) ou on-line, baseando-
se em critérios predefinidos e utilizando a informagcao oferecida pelo sistema sensorial
(desconhecimento parcial ou total do ambiente de trabalho) a partir da elaboragao de
mapas do entorno.

Gerador Local de Trajetérias (GLT): Este nivel hierarquico faz o papel do operador
(piloto) do robd mdvel, evitando os obstaculos do caminho, realizando corregdes na trajetoria
e adequando a velocidade do veiculo de acordo com a manobra a ser realizada. Permite
um controle dindmico do robd moével. Mantem informado o GGT sobre os resultados do
objetivo designado, e no caso de ter um conhecimento prévio do ambiente de trabalho,
gera informacao para ser armazenada na memoria do GGT. Esta diretamente ligado com
o sistema sensorial, o que lhe permite tomar decisoes on-line e, além disso, gera os valores
de referéncia para o Controle Local do Sistema de Tragao e Diregao. Desenvolvem-se GLTs
tanto com algoritmos classicos do tipo Maze-Search como com a utilizacao de elementos

da Inteligéncia Artificial que emulam o comportamento do operador humano, pela qual a

figura 6 descreve a aplicagao no sistema robotico (SECCHI, [2008).

Figura 6 — Sistema de controle de um robd

Gerador
Global de
Trajetdrias

Elaboragéo do
mapa global

h 4

Controle local Pose do robé
de trajetdria movel (relativa
e absoluta)

4

Controle do

sistema de Sensores Sensores
tragdo e proprioceptivos exteroceptives
direcéo

Fonte: (SECCHI, 2008)
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2.3 SISTEMA DE LOCALIZACAO

A grande maioria dos rob0s moéveis possui um sistema de odometria que permite
estimar o deslocamento dos mesmos e, consequentemente, calcular a posi¢ao dos robos
no ambiente. Normalmente, as informacoes odométricas sao obtidas por meio de sensores
acoplados as rodas dos robds, de forma a calcular o deslocamento dos mesmos a partir do
movimento destas. Na pratica, existem diversos fatores que causam erros nesse tipo de
dispositivo como a imprecisao mecanica do sistema e irregularidades do terreno em que o
robd atua. Outro fator que dificulta e pode até inviabilizar a localizagdo do robo a partir da
odometria é o fato de que os pequenos erros causados durante o calculo da posicao do robo
vao se acumulando ao longo do tempo. Normalmente, é fornecido um mapa do ambiente e
a localizagao é estimada com base nas informagoes fornecidas pelos sensores. O grande
desafio na solugao do problema de localizacao estd no fato de que tanto as informagoes
sobre o ambiente como os dados fornecidos pelos sensores sao normalmente limitados e

imprecisos. Nesse contexto, técnicas probabilisticas tém sido amplamente utilizadas na
solucdo desse problema (COMPUTACAO; BETTEZ, 20137).

2.3.1 Interface

E um sistema supervisério, que é um software que demonstra ocorréncias através de
telas, que sao configuradas conforme as entradas e saldas destinadas ao microcontrolador.
Deste modo o supervisério inspeciona tudo que o microcontrolador estd recebendo do
campo, ou seja, todos os sinais que este receber ele informa pelo supervisério por meio
de telas de configuragao. Com a comunicac¢ao entre o supervisério e o microcontrolador
se torna possivel ligar e desligar qualquer sistema automatizado, desta forma o objetivo
dos sistemas supervisorio ¢ uma comunicagao de alto nivel entre o operador e o processo,

dando as informacdes no exato momento de todos os eventos (CORREA, 20137).

2.4 SISTEMA COMUNICACAO

Um dos meios utilizados na automagao industrial, residencial e robética para a comu-
nicacao é 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 informagoes sobre a distancia, diregao e localiza¢ao de alimentos (SALEIRO; EY],
2009)).
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2.4.1 Topologia

Uma das grandes vantagens do ZigBee é o fato de suportar redes em malha, onde,
havendo varios caminhos possiveis, ¢ possivel eliminar falhas de comunicagao no caso de
falha de um no6 de rede. Embora tenha sido originalmente criado a pensar em redes em
malha (mesh), suporta também topologias em estrela (star) e em arvore (cluster tree),
permitindo o estabelecimento de redes de nés “ad-hoc”. Independentemente do tipo de
rede implementada, o protocolo permite até 65535 dispositivos por cada né coordenado
(ZigBee Coordinator) (SALEIRO; EY], 2009).

2.4.2 Tecnologia

O ZigBee é um protocolo que utiliza o padrao IEEE 802.15.4 como base e acrescenta
uma funcionalidade muito til: a capacidade de estabelecer redes e de fazer roteamento. O
protocolo ZigBee foi desenvolvido pela ZigBee Aliance. A ZigBee Aliance é um grupo de
empresas que trabalharam em conjunto para desenvolver um protocolo para o estabeleci-
mento de redes que pudessem ser utilizadas em diversos ambientes, como por exemplo o
comércio e a industria, em que nao se exigem taxas de transmissao elevadas. Deste modo,
o ZigBee foi concebido de modo acrescentar a implementagao de mesh networking ao
conjunto de funcionalidades ao IEEE 802.15.4. O tipo de rede em malha (mesh networking)
¢é principalmente utilizado em aplicacdbes em que se pretende efetuar a transmissao de
dados entre dois nés que nao estao fora do alcance um do outro conforme figura 7. Deste
modo, os dados sdo transmitidos para outros nés intermédios que fazem o redirecionamento

da informacao até que esta chegue ao destinatario.

Figura 7 — Comunicagao de Dados

Fonte: (SALEIRO; EY], 2009)

A baixa taxa de transmissao dos dispositivos ZigBee da lugar a uma melhor sensibilidade
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a alcance, mas implica também um troughput mais baixo, ou seja, taxas de transferéncia
mais reduzidas. As principais qualidades do ZigBee sao o baixo consumo de poténcia, a
grande autonomia e a possibilidade de estabelecimento de redes segundo varias topologias
com grande versatilidade e self-healing (SALEIRO; EY/, |2009).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos mencionados nesta secao sao exemplos de aplicagdes de robos méveis e
técnicas de desenvolvimento de sistemas secundarios aplicados nos autéonomos, pela qual,
relaciona-se com a aplicacdo em terrenos de dificil acesso, como também, os atributos

conferidos a estes tratando-se de sua fun¢ao de cardter civil ou militar.

3.1 TECNOLOGIAS PARA PESQUISAS SOCIOAMBIENTAIS
NA AMAZONIA BRASILEIRA

A exploracdo em relagdo a pesquisa na Amazonia é essencial. Empresas como a
Petrobras, visam uma adequacao de maquindrio correspondente a situagao geofisica
do terreno a ser estudado. Para isso, projetos como o PIATAM (Projeto Inteligéncia
Socioambiental Estratégica da Industria de Petréleo do Amazonas) sao criados pensando
no correlacionamento de sociedade, meio-ambiente e industria.

Objetiva-se com isso (REIS et al. [2010b), desenvolver um modelo conceitual de
transporte para regiao de florestas inundadas e de varzeas amazonicas, que, desde seu
nascedouro, considere as caracteristicas peculiares da regiao, conseguindo, assim, operar
em condigoes onde os meios convencionais de locomocao apresentam dificuldades ou mesmo
impossibilidade de uso.

Para isso, utiliza-se primeiro a pesquisa em bibliografias relacionada ao tema. Logo
apos, foram feitas pesquisas de campo para determinar padroes da estrutura do solo e assim
categorizou-se os mesmos. Também, foram-se desenvolvidos prototipos de robds hibridos no
laboratério de robética do CENPES (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras)
que se adaptassem aos tipos de solo e que obedecessem aos critérios estabelecidos pelo
autor, neles possuiam sistema de visualizacdo do ambiente.

Foi possivel observar que o robo e capaz de percorrer locais aonde a altura da vegetacao
supera em muito suas dimensoes, sobre macréfitas em aclive de solo lamacento, vegetagao
rasteira e sobre tronco de arvore caido, apesar de seu tamanho, o veiculo da figura 8

conseguiu demonstrar um bom desempenho e assertividade dos conceitos propostos.
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Figura 8 — Protétipo desenvolvido no CENPES

Fonte: (REIS et al.l |2010a))

3.2 EXPLORACAO DE AMBIENTES NAO-ESTRUTURADOS
COM TERRENO ACIDENTADO POR ROBOS MOVEIS

O uso de rob6s moveis em ambientes nao-estruturados tem sido objeto de intenso
estudo nos 1dltimos anos, devido a sua crescente aplicagao para exploracao de ambientes

com caracteristicas florestais.

No trabalho de (SANTOS| 2007), pretende-se apresentar um algoritmo que facilite a

conducgao do robd com alto nivel de autonomia através do planejamento da trajetoria que
este deve seguir para chegar a um ponto determinado. Para explorar estas areas precisa-se
de métodos de acao que nao sejam simplesmente reativos e que planejem agoes no futuro
distante.

Através de calculos matematicos, a questao do planejamento da trajetoria do robé movel
passa a utilizar um método que escolhe a sequéncia de médulos de acao (localizagao do
robd x ag¢oes do robd) permitindo que o rob6 chegue em um ponto geografico determinado.
Logo, é gerado um mapa topografico que define cada ponto geografico como coordenada
cartesiana. Assim, um algoritmo “genético” de evolucao para os futuros modulos de agao é
gerado e utilizado conforme a necessidade.

Para implementar o algoritmo proposto utilizou-se o Toolboz do Matlab (MATrix
LABoratory) de Algoritmos Genéticos conforme figura 9. Para a tarefa do robé ir de
um ponto especifico a outro se descartou os modulos de ac¢ao referentes ao manipulador.
Onde esse método considera as restrigoes fisicas oferecidas pelo ambiente. Para isso, foi-se

aplicada essa forma de interpretagao de terrenos em um robo movel da CENPES.
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Figura 9 — Gradiente do ponto da Trajetéria

Fonte: (SANTOS] 2007)

3.3 SOLDADO-ROBO ULTRA-ROBUSTO PARA AS MISSOES
DE CONFLITO URBANO

Em conflitos urbanos se torna essencial o uso de maquinario para espionagem, fazendo
com que a vida humana seja mais resguardada. Por tanto, enfrentar o inimigo em um
terreno desconhecido ou que possua uma grande resisténcia pode ser uma decisao com
resultados nao satisfatérios.

O trabalho elaborado por (SCHEMPF et al. [2003)), estuda uma aplicacdo de um

robo mével em um ambiente de conflito urbano. O veiculo, sendo o foco deste projeto, é

constituido por materiais de baixo custo e componentes comerciais, integrados em uma
unidade ultra resistente. Sendo usado pela marinha estadunidense, sua missao principal
¢é dar conhecimento da situacao atual para uma unidade, ajudando na observacao dos
objetivos taticos e perigo areas além linha da unidade de visao.

Para tal, foi elaborado um veiculo de pequeno porte, com chassi rigido, teleoperado,
equipado com sensores de movimento e de distancia, usando uma bateria BB-padrao de uso
militar, pela qual, se comunica com um sistema computacional. O sistema pode operar em
diversos terrenos, utilizando pouca luz caimera de video (com iluminador Infravermelho),

movimento de grande angulo sensores de detec¢ao e microfone.
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Figura 10 — Robo Militar Dragon Runner

Fonte: | CENTERL 2015))

Um protétipo do Dragon Runner foi testado com respeito a: durabilidade, habilidade
em diversos tipos de terreno e métodos de operagao. Possuindo uma velocidade méaxima
em torno de 40 km/h. Atualmente o veiculo também esté equipado com taser, sinais por
laser, detector de fumaca e um pequeno holofote fazendo com que cumpra com uma missao

pré-estabelecida,onde na figura 10 observa-se o kit do robo.
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4 MATERIAIS E METODOS

O tema do presente projeto aborda o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
do posicionamento de um rob6 movel e, ao mesmo tempo, da coleta de dados meteorologicos
(temperatura, pressao e umidade) provenientes de um ambiente nao estruturado, que é
um local onde as atividades humanas sdo bem reduzidas tornando-se similar ou sendo um
ambiente com vegetacao.

Por metodologia, escolhe-se uma divisao para o desenvolvimento do trabalho por dois
principais grupos: maquina e sistema. Nesse caso, define-se “maquina” todo e qualquer
componente/equipamento associado a estrutura fisica (hardware) do robd, com isso, através
de pesquisas em livros define-se uma carcaca que seja adaptavel ao tipo de terreno ocorrerd
a locomocao.

Em nivel de relevo amazonico ou geologia amazonica, a mobilidade devera ser executada
em: mata de terra-firme, mata de virzea e mata de igap6 conforme figura 11. A vista disso,
a estrutura hibrida, que ¢é a habilitagdo necessaria para que o veiculo possa se deslocar
tanto em meios aquosos, com pouca ou sem agua, esta inclusa no desenvolvimento do
mecanismo. Assim como, a forma pela qual o dispositivo de GPS atuard no envio da
localizacdo do mével, tendo em vista que, as copas das arvores poderao funcionar como
um sistema de bloqueamento de sinal.

O robd foi elaborado com um chassi hibrido e rodas ajustaveis. Possui sensores meteo-
rologicos, como também, é composto por sensores de distancia. Ele ¢é localizado através
de um médulo GPS e a sua comunicagdo com a base ¢é feita por ZigBee, pela qual ele
transmite os dados coletados. A interface de comunicagao com o usuario esta alocada em

um computador e nela mostra os dados de acordo com o periodo de coleta.

Figura 11 — Vegetacdao da Amazonia

Fonte: (PRADO| 2014)
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Para os sistemas computacionais de compreensao do terreno, que funcionam como o
fundamento de acao do robd, existem trés formas de divisao: logica de processamento
interno, logica de processamento externo e logica de comunicacao. Basicamente tratam-se
de linhas de comando programadas em um compilador que retransmitem essa informacao
para um microcontrolador. Porém, para o rob6 atuar de forma mais auténoma é necessario,
como visto no capitulo 2 (no subitem 2.2.1.1.3 — Autonomia), uma integracao dos sensores
com o ambiente. A légica de processamento interno trata da comunica¢ao entre motor com
o regulador de velocidade e servomotor com o “cérebro” do robo, pois assim, os comandos
sao operados de forma direta com a dependéncia minima do meio externo. A logica de
processamento externo trabalha com todos os sensores que estao inclusos no veiculo. Esses
leitores, como o visto, interpretam suas especifica¢oes através de sinais elétricos que sao
retransmitidos para a placa controladora onde dessa forma sera processada uma acgao a
ser tomada. Ja a légica de comunicagao esta ligada a operabilidade do médulo GPS e o
modulo Xbee com um computador. Nesse tiltimo caso, ambos os médulos ao enviarem seus
respectivos comandos para o computador esses serao traduzidos para o usuario em forma

de um sistema supervisoério.

4.1 ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

A arquitetura trata da visdo geral do funcionamento do trabalho proposto. Desta
forma, sera descrito por classes de camadas cada estrutura que incorpora o rob6 movel e
seu sistema. Conforme a figura 12 vé-se a aplicacao do projeto em questao para dois tipos
de ambientes: Base e Campo.

No Campo de atuagao (floresta) o referido projeto discorre da aplicagdo do mecanismo
robotico e seu funcionamento. Esse, por dispor de um desenvolvimento auténomo, é capa-
citado para sensoriar obstaculos e tomar a devida acao, lembrando que, cada componente
eletronico e elétrico esta alocado numa estrutura fisica de suporte do robo, no qual totali-
zam duas estruturas. A primeira é composta pelo microcontrolador ATMEGA328P, na
qual processa todos os comandos logicos, o Sabertooth 2x5, onde, por ser um controlador
de motor, permite a aceleracao e desaceleracao de acordo com o requisitado no programa,
e pelo médulo GPS SIM39EA, na qual recebe os dados de latitude e longitude do rob6
movel. Possui também sensor meteorolégico DHT11 e BMP180 que sao respectivamente
responsaveis pela mensuracao da temperatura, umidade e pressao barométrica estao situa-
dos no segundo nivel, pela qual também é visto o shield Xbee Pro S1 para a comunicacao

serial com o computador.
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Figura 12 — Arquitetura Funcional Proposta
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4.2 ROBO

Fonte: Autor

Esta secdo do capitulo 4 retrata os métodos de desenvolvimento do Robd Mével
Autonomo Hibrido, junto com os resultados obtidos na construgao e execucgao do prototipo.
Assim, divide-se em niveis de compreensao para descrever as etapas para a elaboracao do

veiculo.

4.2.1 Camada Estrutural

Na construcao mecanica do robo mével, adquiriu-se um carrinho de controle remoto
do tipo Himoto 4x4 Spino Buggy E18XB, de acordo com visto na figura 13. Logo, foram-
se feitas alteragoes quanto a parte estrutural do robo para que ele pudesse obter as
caracteristicas hibridas descritas no projeto, levando em conta que, o termo hibrido é

referente a propensao de andar tanto na terra quanto na agua.
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Figura 13 — Modelo de veiculo utilizado

o

Fonte: Autor

A primeira alteragao feita foi superposi¢ao da camada de EPS (Poliestireno Expandido)
sobre a parte inferior do chassi do veiculo, dessa forma essa estrutura funciona como uma
quilha nautica dando a forca de empuxo necessaria para que haja a navegacao sobre a
agua. Para que houvesse aderéncia entre os dois tipos de materiais, lixou-se a parte abaixo
de carrinho aumentando-se assim a rugosidade na regiao. Desse modo, acrescentou-se
uma substancia aderente, tanto no EPS quanto na estrutura de polipropileno do mével,

estabelecendo-se uma fixacao.

Figura 14 — Suspensao utilizada no robo

Fonte: Autor

A suspensao também sofreu alteragdes conforme a figura 14, porém condizentes apenas
para o aumento da resisténcia de compressao da mola, efetivando com isso, uma diminuicao
da vibracao dos demais componentes do carrinho. Para isso, introduziu-se poliuretano no

interior das molas.
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Alguns elementos primérios do moével, com respeito a carcaga plastica, foram retirados.
Dessa forma, de acordo com a figura 15 afixou-se uma placa de ACM (Aluminio Composto)

no qual serve como base para posicionar os circuitos e os modulos eletronicos.

Figura 15 — Placa de ACM aplicada no projeto

Fonte: Autor

Uma das principais alteragoes feitas na parte mecéanica do robo moével foi adaptacao do
veiculo para ele se locomovesse sobre superficie liquida e sélida. Dessa maneira, projetou-se
uma roda da figura 16 para habilitar o veiculo a andar nesses tipos de terrenos, levando
em conta a caracteristica nao-holonémica do mecanismo. Essa foi elaborada visando 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.
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Figura 16 — Roda desenvolvida

Fonte: Autor

As hélices ao serem posicionadas no sentido do movimento da roda dao impulso ao
veiculo. Similarmente, o tamanho da roda é definido baseado no torque do motor, onde no
veiculo utilizado s6 existe um motor de corrente direta, pelo qual fornece a rotacao para
as quatro rodas através de um eixo carda.

Para o processo de fabricagao da roda utilizou-se a impressora 3D sethi 3D Aip da
figura 17. Nela, compilou-se o desenho no formato stl (Stereo Lithograpy) que foi elaborado
no software solidworks 2015. O material usado na impressao foi o ABS (Acrylonitrile

Butadiene Styrene). Apés isso, foi feita a montagem da pega na estrutura do veiculo.

Figura 17 — Impressora 3D utilizada

Fonte:

Com respeito a camada eletroeletronica, além do veiculo ser dotado dos sensores de
distancia e sensores meteoroldgicos para efetuar a medi¢ao desses dados, possui, também,
bateria Nano-Tech LiPo de 2200mAh com 11.1V em 3 células conforme a figura 18 e um
servomotor do tipo E3003.
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Figura 18 — Bateria utilizada

Fonte: (MODELISMO|, 20157)

Tendo em vista isso, o protétipo da figura 19 desse robd foi revestido com Etil
Vinil Acetato, mais comumente chamado de material emborrachado, criando-se, assim,
a conservacao dos elementos internos do auténomo tanto a contatos fisicos por meio de

corpos externos, quanto a intemperes ambientais, onde utilizou-se este componente com a

cor verde, visando uma mimetizacao com a floresta.

Figura 19 — Rob6 desenvolvido - visualizagao interna

Fonte: Autor
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4.2.2 Central de Controle

Camada de Controle ou Central de Controle é a parte responsavel pelo gerenciamento
da légica interna. Composta basicamente pelo microcontrolador do tipo ATMEGA328P e
pelo Sabertooth 2x5 essa classe se torna o meio de comunica¢ao do ambiente interno do
robd com o ambiente externo. Seu funcionamento estd interligado com a caracteristica
especifica de cada componente eletronico.

O microcontrolador esta ligado a uma placa Arduino Genuino Uno, que é uma plata-
forma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tnica. Assim, os pinos estao
distribuidos em digitais e analdgicos, permitindo conexao com os demais componentes.

A unidade l6gica opera seguindo linhas de comando estruturadas durante a programagao.
Essas, correspondem com a acao e reagao do rob6 mediante a estimulos externos e internos
tornando-o auténomo. A disposicao da interpretacao dos comandos esta categorizada
da seguinte forma: iniciar sistema (energizacado dos elementos constituintes), aguardar
informacao do usuario, leitura de sensores, movimentagao até o ponto, coleta de dados,
envio de dados e aguardar préxima solicitagao.

O modulo Sabertooth da figura 20 funciona como regulador de tensao e também
direciona o sentido da corrente elétrica dentro do motor, assim o giro do rotor pode seguir
no sentido horério ou anti-horario. Também, fornece uma tensao de 5V para a alimentacao

do microcontrolador e de componentes com a mesma tensao de entrada.

Figura 20 — Médulo Sabertooth

Fonte: (ROBOTICS| 20137)

A variacao da velocidade do motor, baseando-se nos parametros estabelecidos pela
programacao, esta dividida essencialmente em:
I. Rapida: Quando o valor analdgico gerado pelo compilador da placa estiver em torno

de 200 a 255. Para isso, ndo haverao obstaculos na frente do veiculo;
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I1. Normal: Quando o valor analdgico gerado pelo compilador da placa estiver em torno
de 150 a 200. Dessa forma o veiculo estara em proximidade de obstaculo;

ITI. Devagar: Quando o valor analégico gerado pelo compilador da placa estiver em
torno de 100 a 150. Esse descreve a detecgao do obstaculo;

IV. Manobra: Para este, o valor analdgico lido e o sentido de giro do motor dependerao
da situacao existente no momento, ou seja, podera ser efetuada uma manobra do veiculo
para direita ou esquerda contando que nao haja um préximo obstaculo adjacente, assim o
robo continuara seguindo sua trajetoria estabelecida;

V. Parado: Esta situagao acontece quando o robd estd esperando o envio de um
comando.

Haja vista isso, a integrabilidade do sistema efetua todas as leituras exercidas pelos
componentes e age diretamente no conjunto, adequando-se assim, as modificacoes do
meio externo. Assumindo caracteristicas de um controlador reativo, sua vantagem estd no
controle do erro, onde associa-se o a posicao e velocidade do veiculo. Na leitura de dados,

a atuacao dos elementos esta apenas relacionada com o proprio microcontrolador.

4.2.3 Aquisicao de Dados

A maneira pela qual o robé compreende o ambiente em sua volta é através da aquisicao
de dados. Estes sao provenientes dos sensores meteorologicos, sensores ultrassonicos e o
médulo GPS. Assim, a participagao de cada um desses componentes esta diretamente
ligada ao seu modo de funcionamento.

A especificagdo dos componentes usados sao:

o Um sensor BMP180 (pressao barométrica);

o Um sensor DHT11 (temperatura e umidade);
« Dois sensores HC-SR04 (distancia);

o Um sensor SRF02 (distancia);

o Um Médulo GPS SIM39EA.

Para a fixagdo dos itens descritos acima utilizou-se uma miniprotoboard 5 x 7 cm onde, a
coluna vermelha do lado esquerdo da placa representa a alimentagao de 5V proveniente do
Sabertooth 2x5, a primeira coluna do lado direito representa o GND (Graduated Neutral
Density filter) e uma outra coluna indicada com Vin para a alimentacao de 3.3V.

O sensor BMP180 conforme a figura 21 opera com uma tensao maxima de 3.3V, dessa
forma, na placa descrita acima existe um espaco designado para esse tipo de alimentacao,
que é procedente do kit Arduino, assim, esse local também estd conectado com a tensao
de entrada do referido sensor, fazendo com que ele receba esse fornecimento indiretamente

do Arduino. A sua comunicagao é através do protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit),
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onde transmite para um endereco em formato hexadecimal a informagao coletada do
componente. Este, por se tratar de pressao barométrica retorna para o usuario o valor e a

unidade em Pascoal.

Figura 21 — Sensor BMP180

Fonte: (MILANT, 2015)

O sensor DHT11 da figura 22, trabalha com uma tensao de 5V, logo ele esta ligado a
esse fornecimento do protoboard. Por se tratar de um medidor meteorolégico, ele envia
ao usuario a informagao da temperatura em “°C” e a umidade em “%”, que neste ultimo
citado, traz referéncia a umidade relativa do ar entre 20 a 80%. A figura 23 descreve a
montagem no fisico dos sensores meteorologicos com sua comunicac¢ao com o kit Arduino,
onde também, os codigos para a execugdo da leitura destes sensores encontram-se no
Apéndice A.

Vé-se que, o sensor HC-SR04, por se tratar de mensuracao de distancia, mostra ao
usudario valores em “cm”, porém, nesse caso a inten¢ao é o uso do mesmo para manter o
robd numa trajetéria segura identificando cada corpo sélido em suas laterais, para isso
utiliza-se um desses medidores em cada lado do veiculo, na qual ele opera com uma tensao

de 5V.

Figura 22 — Sensor DHT11

Fonte: (ELETRODEX] [20137)

O sensor SRF02 é também para mensuracao de distancia, contudo, este esta localizado
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na parte frontal do veiculo. Utilizando o protocolo I?C, ele necessita da identificagao do

enderecamento para localizar o dispositivo.

Figura 23 — Montagem do circuito dos sensores meteorologicos
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Fonte: Autor

No caso aplicado ao projeto, ndo se utiliza outro método além do guiado por fio para a
transmissao de dados dos sensores até o microcontrolador. Lembrando que, pelos sensores
SRF02 e o BMP180 estarem utilizando o protocolo I?C, logo, eles se comunicarao pelo
mesmo filamento.

O médulo GPS SIM39EA se comunica diretamente com a placa Arduino e sua disposi¢ao
no veiculo estd no segundo nivel da estrutura fisica do rob6. Sua fonte de alimentacao
é provida pela tensao de 3.3V do microcontrolador por meio do protoboard. Onde, este
componente de medicao suporta sistemas de recebimento do posicionamento através das
zonas de transmissao por satélites WAAS (Wide Area Augmentation System), EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service), MSAS (Multi-functional Satellite
Augmentation System) e GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) conforme
figura 24. Assim, retorna ao usuario a latitude e longitude do auténomo. Todas as linhas

de comando utilizadas pelos componentes eletronicos estao citadas no Apéndice B.
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Figura 24 — Zonas de Transmissao do Posicionamento por Satélites

EGNOS

Fonte: (EESA,

4.2.4 Xbee Emissor

Um dos diferenciais do atual projeto é o emprego do Xbee Pro S1 para a comunicacao
de dados, onde envia apenas uma informagao por vez para o xbee receptor de modo wireless
(sem fio). Logo, o agrupamento desses dados é efetuado pela ordem da leitura dos sensores
meteoroldgicos. A localizagao deste componente estd no segundo nivel, onde ele com o
auxilio do shield Xbee Explorer Regulated para realizar a transmissao dessas informagoes.

A partir dai, esse tipo de comunicagdo ocorre por meio de fios que se conectam com o
microcontrolador, onde essa placa do Xbee emissor, possui quatro pinos principais: GND,
5V, Din (TX) e Dout (RX). Por meio da comunicagao serial, as informagoes coletadas
pelos sensores meteorolégicos, podem ser repassadas da unidade mével (robo) até uma

unidade fixa (computador/usudrio).

Figura 25 — Zigbee utilizado

Fonte: Autor
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Para configurar um Xbee como Emissor é necessario a utilizacao do software XCTU.
Apos carregar o modulo do Zigbee da figura 25 na secao Radio Modules do software
compilador, passa-se para a secao Radio Configuration conforme a figura 26, onde, os
dados de Destination Address High (DH), Destination Address Low (DL) e o nome sao

alterados visando o estabelecimento da comunicacao serial e a identificacdo do componente.

Figura 26 — Tela de configuracao

Mame: Emissor ,@,
Function: XBEE PRO 802.15.4 l_,:\
|.*‘¢.. |

Port: COM4 - S800/8/M/ /N - AT ot

MAC: 0013A20040E76105

Fonte: Autor

Por este ser responsavel por receber os sinais, que sao procedentes dos sensores meteo-
rolégicos (BMP180 e DHT11), e transmiti-los até a “base”, onde estard o Xbee receptor,
ele se encontrard exposto, junto com o robo, ao ambiente de uma floresta. Para isso, o
involucro plastico servird como corpo de protecao de carater térmico, atmosférico e de
contato direto com o meio externo, lembrando que, definiu-se esse tipo de material para o

envoltério visando um baixo efeito na perda de sinal de dispositivos recepto-transmissores.

4.3 ESTACAO DE MONITORAMENTO

A estagdo de monitoramento refere-se ao computador (notebook) pela qual os dados
transmitidos pelo moével sdo visualizados numa interface pelo usuario e os componentes

utilizados para essa comunicacao.

4.3.1 Xbee Receptor

O Xbee receptor trata-se de um dispositivo de comunicagao wireless que esta conectado
por meio de um cabo USB (Universal Serial Bus) a um notebook de acordo com a figura
27. Ele recebe a informacao provida do Xbee emissor e a retransmite via porta serial. Sua
principal funcao é a leitura do agrupamento dos dados coletados pelos sensores meteorold-
gicos. Apos isso, esses dados, que estao sendo lidos pela porta serial, sao visualizados no

software XCTU através do estabelecimento da conexao com o Xbee Emissor.
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Figura 27 — Xbee Explorer

Fonte: Autor

No software XCTU na segao de working mode visualiza-se o painel referente as medigoes
tomadas em campo conforme figura 28. Os dados estao agrupados em leituras no formato
string no painel esquerdo da tela (Console log) e hexadecimal no painel direito. Apds
isso, pode ser gerado um documento que descreve a leitura, a porta de comunicacao, o

protocolo de comunicacao e a data em que foi efetuado esse teste.

Figura 28 — Visualizacao das leituras dos dados no XCTU

- (. i @ @ O . | AT Console Tx Bytes: 0 i
{ )\‘ ﬁ'( | ‘ DTR RTS ERK | Status: Connected | Rx Bytes: 4334 _
i @@ 6®
& (e (e
Temperatura (graus BA 54 65 6D 78 65 2 Bl 74 75 72 61 28 28 67 72 6l 75 73 28 43 65 6C 73 B9 U5
Celsius): 20.80 73 29 3A 20 32 38 2E 30 30 @D
Lendo sensor: 0K BA AC 65 GE 64 6F 28 73 65 6E 73 6F 72 3A 20 AF 4B @D
Umidade (%): 62.88 BA 55 6D B9 B4 A1 B4 B5 28 28 25 29 34 20 36 32 2E 368 36 ap
Temperatura (graus BA 54 65 6D 78 65 72 61 74 75 V2 61 28 28 67 72 61 75 73 28 43 65 6C 73 69 75
Celsius): 20.00 73 29 3A 20 32 36 2E 30 30 @D
Pressao : 1088868 Pa BA 58 72 65 73 73 61 6F 28 3A 26 31 36 30 33 36 3@ 26 58 61 @D

Fonte: Autor

De acordo com a quantidade de portas seriais integradas no microcontrolador pode-se
fazer um direcionamento dos dados lidos, contudo, no componente utilizado do projeto em
questao houve-se a necessidade de identificar cada instrugao na mesma porta, tendo em
vista que, o Kit Arduino Genuino Uno s6 possui uma porta serial para a comunicagao.
Sendo assim, essa forma de tratamento das informacoes foi elaborada no préprio escopo do
sistema de visualizacdo, através de agrupamento por strings, fazendo com que cada valor
possuisse um limitador por meio de uma “,” (vigula), dessa maneira, estes eram lidos em
graficos distintos, podendo-se identificar cada variavel meteoroldgica lida pelos sensores

que foram embutidos no chassi do robd.
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4.3.2 Sistema Supervisorio

O sistema supervisério do veiculo robotico mostra ao usuério as informagoes obtidas
deste por meio de graficos e indicadores. Estes sao elaborados através do software Labview
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) versao 2014. Basicamente, os
dados coletados pelos sensores meteorolégicos que sao transmitidos pelos Xbee, chegam
nos formatos de string e float na porta serial e sdo compilados no programa. Assim, se
estabelece uma conexao da porta de comunica¢ao do PC (Personal Computer) com o
VISA Configure Serial Port, que é uma ferramenta de leitura de dados do Labview.

Os dados transmitidos para a interface de leitura sao compilados na ferramenta VISA
Read, onde estes chegam agrupados sequencialmente, como descrito na figura 29, seguindo
as instrugoes elaboradas no software de execucao da logica, o Arduino . Lembrando que,
devido a transmissao do GPS se realizar apenas por 4800 baud, logo, configura-se tanto os

dispositivos xbee como a comunicagao dos sensores para este valor.

Figura 29 — Leitura do agrupamento de dados no compilador do Arduino

Serial.print (bmplé0.readPressure() )
Serial.print(™,"):

Serial.print (bmpl&0.readTemperature () )
Serial.print (™, ™) :
Serial.println{{float)sensor.humidity, 2);
Serial.print(linea[3]):

Serial.print(",™):

Serial.print{linea[3])s

delay (1000}

Fonte: Autor

O processo de agrupamento em vetores ocorre por meio do uso da ferramenta do
Labview Spreadsheet String To Array, que essencialmente direciona cada valor lido para
um grafico especifico. De carater mnemonico, utiliza-se figuras que descrevem as fungoes
basicas da compilacao dessa estrutura, ou seja, para a realizacao do “acionamento” ou
“ligar a tela” usa-se um botao onde a parte clicada verde descreve a habilitacao e a vermelha
a inabilitacao.

No acionamento do programa completo, as estruturas de comando do labview executam-
se de maneira simultanea, pela qual os dados de cada grafico ou imagem gerada estao
agrupados sem nenhuma interferéncia entre si. Portanto, apds a configuragao de baixo
nivel das telas, onde nao ha necessidade da intervencao ou atuacgao direta do usudrio,

torna-se possivel a visualizagdo por meio de um sistema supervisério descrito na figura 30.
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Figura 30 — Sistema Supervisério Desenvolvido

Status de Leitura SISTEMA SUPERVISORIO DE MONITORAMENTO DO ROBO MOVEL AUTONOMO HIBRIDO
COMUNICAGAQ —
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0 0 2 Atalmr Valor Tido

0

ACIONAMENTO

Pressdo (Pa)

p U

B Parar Simulacio

©

Valor Lido
0

Temperatura (°C)

Valor Lido
0

Umidade (%)

& Im NES um,

Fonte: Autor

Tempo (<)

No sistema supervisério da figura 30 descreve-se o funcionamento especifico de cada
item selecionado pela numeracao. Onde, na figura 31 do sistema supervisorio apresenta-se a
planilha de selecao da porta de comunicacao serial, responsavel em receber os dados gerados
pelo movel via xbee, e o botao de ativacao, pela qual tem a capacidade de interromper a

transmissao das informagoes.

Figura 31 — Secao 1 da figura 30

Status de Leitura

COMUNICACED u

% COMI [=]

ACTONAMENTO

Desativado

. Parar Simulagdo

Fonte: Autor

Na figura 32 indica-se a forma de visualiza¢ao do posicionamento atual do robd movel.
Nesta por meio do Google Maps mostra a localizacdo do veiculo sendo indicada pelo
simbolo do Labview, com isso a cada movimento do referencial geografico do veiculo
atualiza-se o grafico. Também possui duas caixas distintas (Latitude e Longitude) com os

valores gerados pelo GPS, onde estes se comunicam com o mapa em 2D.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 49

Figura 32 — Secao 2 da figura 30
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Fonte: Autor

A figura 33 trata-se dos dados lidos pelos sensores meteoroldgicos, estes sao mostrados
tanto em formato de grafico, quanto em uma caixa de texto, onde exibe o valor atual
medido. Assim, a configuracao dessas telas esta conforme a figura 34, onde, a comunicacao
para a execucdo interna ocorre em virtude da porta serial “COMUNICACAO 1/0”, com
isso, as informagoes recebidas em vetores sdo processadas no VISA READ e enderegadas

para os seus respectivos destinatarios.
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Figura 33 — Secao 3 da figura 30
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Fonte: Autor

Para a elaboragao do mapa em 2D do posicionamento do rob6 em tempo real utilizou-se
conforme a figura 35 uma ferramenta livre disponibilizada pelo Google Maps e fez-se as
alteragoes para a adequacgao no presente trabalho. Com isso, os dados provenientes do
GPS SIM39EA sao manipulados e direcionados como strings para uma segunda estrutura
que estd encarregada de ler e gerar a forma de visualizacao da localizacao 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.



o1

-

Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS

Figura 34 — Estrutura do Labview para a execugao dos graficos
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Figura 35 — Estrutura de visualizagdo do posicionamento pelo Google Maps
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4.4 AMBIENTE DE TESTES

O ambiente de testes descreve o espaco natural onde o mecanismo robotico atuara. Ele
devera possuir caracteristicas semelhantes as encontradas na floresta amazonica, porém
em uma escala reduzida, onde possa ser delimitado o percurso, como também, para a
integridade do prototipo. Dessa forma, na construcao do campo para rodagem, estipula-se

trés diretrizes distintas para condigbes de avaliacao:

o Teste de capacidade anfibia: Este define se o veiculo possui a habilidade de flutuar
sobre a dgua. No campo de testes, ele representara uma das rotas programadas no
sistema do robd, pela qual, o terreno possuira a presenca de uma poca de agua criada

artificialmente devido a extracdo de solo naquela regiao;

o Teste de capacidade de tragao: Descreve uma area do percurso destinada a simulacgao
de terrenos com diferentes relevos. Neste caso, sdo criadas pequenas elevacoes sobre

o solo destinado ao teste, levando em conta aspectos estruturais do auténomo;

o Teste com obstaculo: Aqui, o dispositivo autonomo sera avaliado quanto a sua
capacidade de desvio de corpos sélidos a sua frente, utilizando comandos programados

e as leituras efetuadas pelos sensores de distancia.

Para a efetivacao dos testes escolheu-se uma area destinada com as propriedades descritas
e a viabilidade em relacao ao acesso. Localizada no bairro do Santa Etelvina-Manaus
com CEP (Cédigo de Enderecamento Postal) 69017-125 conforme as figuras 36 e 37, este
terreno possui vegetagao secundaria devido ao processo de urbanizagao. Sendo que, as
fotos colhidas no ambiente estdo de acordo com o previsto pela constituicao federal de

1988 Art.5° - inciso X em publicagao de imagens privadas.
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Figura 36 — Local geografico de testes visto pelo Google Earth
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Fonte: Google Maps

Levando em conta a constituicao do solo arenoso, do relevo de planicie e vegetacao
aberta o terreno foi configurado para a realizacao dos testes. Primeiramente, fixou-se
a limitacao do terreno, através de toras de madeira, com area de 4x2 m?, sendo assim,
estipulou-se um caminho para ser percorrido pelo rob6. Neste percurso os obsticulos 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, compode-se trés elementos com dimensoes distintas. Do lado direito, colocou-se rampas
para simulem o movimento de subida e descida do robo e, também, uma declividade onde

acumula-se agua, pela qual, averigua-se a capacidade do mecanismo de flutuabilidade.
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Figura 37 — Local destinado aos testes

Fonte: Autor

Os obstaculos fisicos postos na trilha a ser percorrida sdo elementos que estdo presentes
em uma floresta tropical, como a floresta amazonica. Derivados de arvores nativa sao
exemplos de estruturas encontradas na mata, além da folhagem que esta disposta por todo
o percurso. Conforme a figura 38, observa-se os itens descritos e a seta de direcionamento

do sentido de rodagem do veiculo.

Figura 38 — Pista de Testes do Robo
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Fonte: Autor
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Na figura 38 o percurso do robo é efetuado no sentido anti-horario, onde ele percorre as
rampas de niveis descritas com o niimero 1 (simulando os diferentes relevos), a declividade
com o actimulo de dgua (destinado ao teste anfibio, onde tem dimensoes de 800x800 mm) e
os obstaculos que representam corpos sélidos dispostos na floresta. As dimensoes da pista
sao 2x4m, no qual os testes sao conduzidos em solo arenoso, seco, resguardando o aparelho
de incidéncia direta de luz solar evitando-se um superaquecimento dos componentes, onde
a distancia do veiculo até a base é aproximadamente 26m de distdncia em linha reta. A
coleta dos dados meteoroldgicos é efetuada tanto com o carrinho em movimento quanto
parado, assim como a percepcao do posicionamento do mesmo que chega em formato de

latitude e longitude ao usuario.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um robd movel com autonomia para o direcionamento de uma
rota de trafego por intermédio do sensoriamento a distancia e logica reativa que se desloque
num ambiente que simula uma floresta (por meio de uma mata de vegetagao secundéria) e
também em terrenos que possuam dgua (de acordo com a caracteristica hidrografica da
regiao amazonica) com o objetivo de medir a variagdo dos dados meteorolégicos de pressao
atmosférica, temperatura local e umidade relativa do ar visando uma possivel aplicagao ao
estudo do clima, conforme o estabelecido na Conferéncia das Partes da Convencao sobre
o Marco da ONU (Organizacao das Nagdes Unidas) sobre a Mudanga Climatica 2015
(COP21/CMP11), foi realizado de acordo com a metodologia estabelecida no capitulo 4.

Mediante os trabalhos desenvolvidos por Ney Robinson ao tratar da construcao do
robd ambiental Chico Mendes que detecta larvas de mosquito da malaria na amazonia
avaliou-se os padroes de comportamento deste tipo de veiculo e aplicou-se no protétipo do
projeto em questao, pela qual decidiu-se nomear o veiculo como Matuto, dando alusao a
quem vive no mato.

Para que fosse possivel a locomocgao do rob6 nesse ambiente conhecido, porém, nao-
estruturado foi desenvolvida a roda hibrida. Esta representa a helice de um navio quando
o veiculo estd emerso, onde atua em conjunto com o material EPS que esta na parte
inferior do carrinho. As dimensoes estao em conformidade entre a relagao da distancia
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 movimentagao sobre a agua.

Os itens da estrutura eletroeletronica foram fixados visando melhor aproveitamento de
sua funcionalidade, com isso, os sensores, gps e o médulo zbee estao 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 rob6. O microcontrolador ATMEGAS328P e o
regulador de velocidade Sabertooth 2x5 estao instalados no nivel inferior, onde permitem
uma interacdo mais efetiva com o motor, servo motor e os demais elementos. Constatou-se
assim, a necessidade da configuracao de duas colunas com tensoes especificas para a
alimentacao dos referidos componentes, pela qual foram utilizadas as colunas vermelhas
da miniprotoboard.

Por sua vez, a rede de comunicacao entre os dispositivos zbee PRO S1 transmissor e o
receptor foi estabelecida como o previsto, onde, ndo apresentou interferéncia nos dados
metereoldgicos medidos pelos sensores DHT11 e o BMP180, uma vez que a distancia de

comunicagao estabelecida no teste foi de aproximadamente 26m, pela qual, nao ultrapassou
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os limites de operatividade do comunicador zbee estabelecido no datasheet deste componente
na secao de comunicacao indoor.

O mapeamento da posicao atual do veiculo foi efetuado com a aquisicdo de dados
comunicados direto com o kit Arduino. Essa localizagao chegou em formato padrao do
c6digo do componente utilizado, para isso, foi necessaria a manipulacao dessa informacao,
tornado possivel a compreensao destas informacoes no gerador de grafico 2D do Google
Maps, onde, mostra ao usuario o referencial geografico do robo.

O Sistema Supervisério com capacidade de mostrar trés graficos de leitura dos dados dos
sensores meteorolégicos, possuindo uma janela para a visualizagdo da posicao geografica
atual do robo e de finalizar a leitura dos dados foi desenvolvido utilizando o sofware
Labview, no qual o acionamento do veiculo é efetuado por um botao encontrado na proépria

estrutura fisica.

5.1 Trabalhos futuros

O diferencial do projeto em questao esta na interdisciplinaridade com relacao a estrutura
de comunicac¢ao wireless, a robotica movel e visualizagao de sistema supervisério. Com
isso, torna-se possivel propor desenvolvimento de trabalhos complementares do projeto

que sao:

o Implementacao do telecomando, ou seja, o acionamento automatico do veiculo pelo

Labuview;

o Implementagao de uma rede de triangulacao que localize o autonomo em ambientes

desconhecidos;
o Implantagdo de um sistema de coleta de dados em pontos distintos na floresta;
o Melhoria quanto a disposi¢do de motores com o torque mais eficiente;
o Implantacao de uma tinta hidrofébica na carcaca do robo;

o Implantagao de Logica Fuzzy para o desenvolvimento de uma inteligéncia artificial.
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6 APENDICE A - LEITURA DOS DADOS DOS SENSORES
METEOROLOGICOS

6.1 DHTI11

#include "DHT.h"

#define DHTPIN Al // pino que estamos conectado
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

void setup()

{

Serial.begin(9600) ;

Serial.println("DHTxx test!");

dht.begin();

}

void loop()

{

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
if (isnan(t) || isnan(h))

{

Serial.println("Failed to read from DHT");
}

else

{

Serial.print("Umidade: ");
Serial.print(h);
Serial.print (" %t");
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.println(" *C");

}

+

6.2 BMP180

#include <Wire.h>
#include <Adafruit BMPO085.h>

62
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#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal 1lcd(12,11, 5, 4, 3, 2);
Adafruit_BMPO85 bmpl80;

int mostrador = 0;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

lcd.begin(16,2);

if (!'bmp180.begin())

{

Serial.println("Sensor nao encontrado !!");
while (1) {3

}

}

void loop()

{

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Temp. : ");
Serial.print("Temperatura : ");

if ( bmp180.readTemperature() < 10)

{

led.print(" ");

lcd.print (bmpl180.readTemperature());
Serial.print (bmp180.readTemperature());
Serial.println(" C");

}

else

{

lcd.print (bmpl180.readTemperature(),1);
Serial.print (bmp180.readTemperature(),1);
Serial.println(" C");

}

lcd.print(" ");

lcd.print((char)223);

lcd.print("C ");

if (mostrador == 0)

{

lcd.setCursor(0, 1);

led.print(" ");
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lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Altit.: ");
Serial.print("Altitude : ");
lcd.print (bmpl180.readAltitude());
Serial.print (bmp180.readAltitude());
Serial.println(" m");

lcd.print(" m");

}

if (mostrador == 1)

{

lcd.setCursor (0, 1);

led.print(" ");

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print("Press.: ");
Serial.print("Pressao : ");
lcd.print (bmpl180.readPressure());
Serial.print (bmp180.readPressure());
Serial.println(" Pa");
lcd.print(" Pa");

}

delay(3000) ;

mostrador = !mostrador;

by
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7 APENDICE B - LEITURA DOS DADOS DO GPS

#define DADOS_LEN 100

#define IDLEN 6

#define TEMPLEN 11

char dados[DADOS LEN]; //buffer dos dados do GPS

byte conta=0; //variavel auxiliar para contar

char* idnmea[] = {"$GPRMC","$GPGGA"}; //IDs dos NMEA que vou utilizar

#define GPRMC O

#define GPGGA 1

byte verificador[]= {0,0}; //variavel auxiliar para verificar ID NMEA

byte indice[12]; //Em uma linha $GPRMC contem 12 valores separados por virgulas.
Esta variavel guarda a posigdo do caracter de inicio de cada valor.

byte contindice=0; //variavel auxiliar de controle usada na variavel indicel[];

char tempmsg[TEMPLEN]; //variavel temporaria auxiliar para guarda o valor
de um dado extraido do GPS.

void setup(){

limpaBuffer(); //limpa buffer do GPS (dados)

limpaTemp(); //limpa dado do GPS (tempmsg)

Serial.begin(4800); //Inicia UART para comunicar com mddulo GPS

}

void loop(){

while(Serial.available()){//Enquanto tiver caracteres no buffer

dados [contal] = Serial.read(); //pega caracter do buffer da Serial

if (dados[contal==13){ //Se o caracter = 13 ent3o é final de linha. Vamos
interpretar esta linha que recebemos

verificador [GPRMC]=0; //verifica idnmeal[0] ($GPRMC)

//verificador [GPGGA]=0;//verifica idnmeal[1] ($GPGGA)

for(byte i=1;i<=IDLEN;i++){ //verificando o ID NMEA da linha recebida

if (dados[i]==idnmea [GPRMC] [i-1]){ //Verifica se & $GPRMC

verificador [GPRMC]++; //incrementa 1

}

}

if (verificador [GPRMC]==IDLEN){

//A linha recebida & $GPRMC

//A linha GPRMC tem 11 "," que dividem 12 dados
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//exemplo: $GPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231.8,130694,004.2,W*70

// 01234567389 10 11

// nos interessa: 2-timestamp (UTC), 3-latitude, 4-Norte/Sul, 5-Longitude,
6-Leste(E) /Oeste (W) ,7-velocidade (em ndés),9-date stamp

contindice = 0;

indice[contindice] = 1; //dados[] inicia no caracter 1

contindice++;

for(byte i=1; i<DADOS_LEN;i++){//percorre toda linha dados[] identificando
onde comega cada valor do GPS

if(dados[i]==’,’){//achou o final de um dado

indice[contindice] = i+1;

contindice++;

}

}

Serial.print("Lat:");

Serial.println(buscaDado(3)); //ler comentario na funcao buscaDado(byte)

Serial.print("Lon:");

Serial.println(buscaDado(5));

}

conta = 0; //zera conta, ou seja, vai iniciar proxima linha do GPS e dados[conta
esta na posigdo O

limpaBuffer(); //limpa dados[]

}

else{

conta++; //incrementa conta, ou seja, dados[contal pula para a proxima posigdo

}

}

}

void limpaBuffer(){

for (byte i=0;i<DADOS_LEN;i++){ // limpa variavel (buffer) que recebe dados
do GPS

dados[i]l=’ ’;

}

}

void limpaTemp(){

for(byte i=0;i<TEMPLEN;i++)
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tempmsg[il=’ ’;

}

char* buscaDado(byte inicio){

/* Funcao que busca na variavel dados[] o valor procurado do GPS. Lembrando
que: 2-timestamp (UTC), 3-latitude, 4-Norte/Sul, 5-Longitude, 6-Leste(E)/Oeste(W),7
(em nés),9-date stamp */

limpaTemp() ;

byte 1i;

byte fim = indice[inicio+1]-2;

inicio = indicel[inicio];

for(i=0;i<=(fim-inicio) ;i++){

dados[inicio+i];

tempmsg[i]
}
tempmsg[i] = ’\0’;

return tempmsg;}
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8 ANEXO A - CODIGO GERADO PARA A LOCOMOCAO
DO ROBO

#include <NewPing.h>

#include <Servo.h>

#include <Wire.h>

//Determina o numero de sensores no circuito
#define SONAR_NUM 2

//Intervalo de tempo entre as medicoes - valor minimo 29ms
#define PING_INTERVAL 33

#define velocidade 7

//Armazena a quantidade de vezes que a medicao deve ocorrer, para cada sensor
unsigned long pingTimer [SONAR_NUM] ;

//Armazena o numero de medicoes

unsigned int cm[SONAR_NUM] ;

// Armazena o numero do sensor ativo

uint8 _t currentSensor = O;

Servo motor;

NewPing sonar [SONAR_NUM] =

{

//Inicializa os sensores nos pinos especificados
//(pino_trigger, pino_echo)

//Sensor 1

NewPing(9, 8),

//Sensor 2

NewPing (11, 10), };

void setup() {

Serial.begin(4800) ;

Wire.begin();

pinMode (velocidade,OUTPUT) ;

motor.attach(b);

//Inicia a primeira medicao com 75ms
pingTimer [0] = millis() + 75;

//Define o tempo de inicializacao de cada sensor
for (uint8 t i = 1; i < SONAR_NUM; i++)
pingTimer[i] = pingTimer[i - 1] + PING_INTERVAL;
}

int reading = 0;
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int cont= O;

float esq=0;

float dir=0;

void loop() { Wire.beginTransmission(112);
Wire.write(byte(0x00));
Wire.write(byte(0x50));
Wire.endTransmission();

delay(70);

Wire.beginTransmission(112);
Wire.write(byte(0x02));
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(112, 2);

if (2 <= Wire.available()) {

reading = Wire.read();

reading = reading << 8;

reading |= Wire.read();

}

delay(250);

if (dir<=15 && reading<=30){
analogWrite(velocidade,100);
motor.write(160); // vira para o lado esquerdo
}

if (reading>30){
analogWrite(velocidade,255);
motor.write(95); // fica seguindo em linha reta
}

if (esq<=15 && reading<=30){
analogWrite(velocidade,100);
motor.write(0); // vira para o lado direito
//Faz um loop entre todos os sensores

for (uint8_t i = 0; i < SONAR_NUM; i++) { // Loop entre todos os sensores

if (millis() >= pingTimer[i]) {

pingTimer[i] += PING_INTERVAL * SONAR_NUM;

if (i == 0 && currentSensor == SONAR_NUM - 1) oneSensorCycle();
sonar [currentSensor] .timer_stop();

currentSensor = i; cm[currentSensor] = 0;

sonar [currentSensor] .ping_timer (echoCheck) ;

by
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}

}

void echoCheck()

{

//Se receber um sinal (eco), calcula a distancia
if (sonar[currentSensor].check _timer())
cm[currentSensor] = sonar [currentSensor].ping result / US_ROUNDTRIP_CM;
}

void oneSensorCycle()

{

// Ciclo de leitura do sensor

for (uint8 t i = 0; i < SONAR_NUM; i++) {
//Imprime os valores lidos pelos sensores, no serial monitor
// Serial.print("Sensor : ");

// Serial.print(i);

//Serial.print(" = ");

//Serial.print(cm[i]);

//Serial.print(" cm - ");

cont=cont+1;

if (cont%2==0){

esq=cm[i];

}

else

{

dir=cm[i];

}

}

//Serial.println();

}
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