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Resumo

A evolucdo da tecnologia aliada a robdtica tem como consequéncia o uso de robds para
inimeras tarefas em diversas areas, podendo hoje alcangar inclusive areas de entretenimento,
médica, atividade militar, pesquisa, orientacdo e domiciliar, ao contrario dos seus primoérdios,
quando tinha foco na industria. Esse trabalho tem como objetivo projetar, produzir e testar
uma estrutura de rob6 moével com trés rodas omnidirecionais, com o intuito de servir de
modelo e incentivo em pesquisas e desenvolvimento da robdtica cooperativa ou de enxame.
Para tanto, buscou se aliar metodologias de projeto com fabricagdo assistida por computador,
desde a concepcdo do desenho, passando pela integragdo com o processo de fabricagdo e
maquinario e finalizando na programagdo de um microcontrolador de prototipagem rapida
(Arduino) para testar o seu funcionamento. Obteve-se como resultado um projeto
multidisciplinar desde sua concepcao, execucao até¢ a entrega de um modelo de robé movel
omnidirecional (com o intuito de incentivar a pesquisa e desenvolvimento desse tipo de

locomogao) e de custo reduzido (requisito importante do projeto ja que visa sua replicacdo).

Palavras Chave: roboética, enxame, fabricagdo assistida por computador, Arduino, robd

movel, omnidirecional.
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Abstract

The evolution of technology combined with robotics results in the use of robots for numerous
tasks in several areas, and it can now reach areas of entertainment, medical, military activity,
research, guidance and domicile, as opposed to its beginnings, when it focused on industry.
This work aims to design, produce and test a mobile robot structure with three
Omnidirectional wheels, in order to become a model and incentive in the research and
development of cooperative or swarming robotics. In this direction, it sought to combine
design methodologies with computer-aided manufacturing and finalizing the programming of
a rapid prototyping microcontroller (Arduino) robot to test its operation. As a result, this work
presents a multidisciplinary project since its conception, execution to the delivery of an
omnidirectional mobile robot model (with the intention of encouraging research and
development of this type of locomotion) and a reduced cost (an important requirement of the

project since it aims its replication).

Keywords: robotics, swarm, computer-aided manufacturing, Arduino, mobile robot,

omnidirectional.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente a maioria dos equipamentos utilizados na industria, na area médica, em
pesquisas e até mesmo em domicilios ¢ constituida de alta tecnologia. Sdo exemplos as smart
TVs com acesso a internet, equipamentos de ressonancia magnética que permitem imagens

detalhadas de alta resolucao de batimentos cardiacos e robds industriais com alta precisao.

Devido ao avango dessa tecnologia, os robos, que antes predominavam na industria
(robds manipuladores), comecaram a evoluir e fazer parte de toda a vida humana, se
expandindo para a 4rea da saude (bidnica), entretenimento, agricultura, aplicacdo militar,
exploracdo espacial e de oceanos e como sistemas de orientacdo. Essa evolugdo concentrou

esforcos na construgdo de robds moveis e autbnomos.

Com a miniaturizagdo de hardware, evolugdo dos circuitos integrados, o
desenvolvimento de softwares cada vez mais especificos e confidveis e a evolugdo da
comunica¢do entre sistemas, os rob0s que antes eram utilizados individualmente para
determinadas tarefas, ganharam uma nova vertente de estudo e desenvolvimento, a robotica
cooperativa ou de enxame, cuja multiplicagdo de membros para uma Unica tarefa pode
conferir maior rapidez na sua solucdo, ou redundancia (aumentando sua seguranca), ou

ampliar o alcance e dinamismo da robotizagdo seja qual for sua area de aplicagao.

Segundo Bekey (2005), espera-se uma crescente énfase em aumentar o nimero de
robOs cooperativos, para atuar em atividades como a construcdo de uma estacdo de energia
solar na orbita terrestre, habitacdo da Lua e de Marte, ou criar instalagdes submarinas
exigindo centenas ou milhares de robds. Portanto, tem se como desafio o desenvolvimento de

robds autonomos, colonias autossuficientes, capazes de gerar sua propria energia.



Segundo Romero (2014), no Brasil, essa area vem se desenvolvendo muito nos
ultimos anos. Ele aponta que existem varios grupos de pesquisa espalhados nas principais
universidades brasileiras justificando cada vez mais o estudo e producdo de contetido

intelectual sobre o assunto.

Destaca-se assim a necessidade de se contribuir para o estudo e desenvolvimento na

robotica movel e cooperativa.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é projetar e implementar um protdtipo de robo movel

omnidirecional modelo para criagdo de enxame de robds.
Para atingir esse objetivo € necessario definir objetivos especificos, tais como:

e Especificar os requisitos do robd omnidirecional para uso em enxames;

e Projetar a estrutura do robo;

e Construir um protétipo de custo reduzido viabilizando sua reprodugdo para formacao
de enxame;

e Realizar testes (Demonstracdo da movimentacao do protétipo).

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente os enxames de robds sao utilizados na substituicdio do homem em tarefas
arriscadas, magantes ou até mesmo impossiveis de serem executadas devido as limitagdes
fisioldgicas proprias da espécie humana (por exemplo, na exploracdo do fundo dos oceanos).
Portanto, a construcdo de um robd omnidirecional modelo para criagdo de um enxame ¢
sustentada pela sua aplicabilidade no estudo e desenvolvimento na area, trazendo aprendizado
na concep¢do de um projeto multidisciplinar e complexo desde a sua idealizagdo até sua

execucao.



CAPITULO II

FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo apresenta a fundamentacao teodrica pertinente a esse trabalho do qual se
destacam os temas: projeto em engenharia, robdtica moével; rodas omnidirecionais e

impressora 3D.

2.1 PROJETO NA ENGENHARIA

Visado alcancar a solucao de problemas técnicos, engenheiros devem utilizar de toda
sua capacidade, ideias, conhecimentos e talentos a fim de conceber projetos que tenham

técnica, economia que apresentem preocupacgdo com a ecologia.

Para tanto ¢ necessario gerenciar recursos materiais, tecnologicos e financeiros para

atender os objetivos de cada tipo de projeto.
Segundo Pahl, et al. (2005), desenvolver e projetar sdo interesses da engenharia que:

Abrangem quase todos os campos da atividade humana;

Aplicam leis e conhecimentos das ciéncias naturais;
Adicionalmente se apoiam no conhecimento pratico especializado;
Sao em grande parte exercidas sob responsabilidade pessoal;
Criam os pressupostos para concretizagao de ideias de solugao.

Uma importante ferramenta para a atividade do projetista ¢ a informatica. Ferramentas
metodoldgicas como CAD (computer aided design) transformam a estrutura de trabalho,

facilitam a criatividade e o processo mental. Além disso, disponibilizam informagdes sobre os



dados do projeto, solugdes consolidadas, e podem consequentemente ser utilizadas para

otimizacao de novos desenvolvimentos.

Com relacdo ao aspecto organizacional, a produgdo integrada ao computador
(computer integrated manufacturing — CIM), facilita o planejamento e o controle do processo

do projeto.

Aliado a toda essa utilizacao da tecnologia como auxiliar para a técnica de trabalho, o
conhecimento e desenvolvimento de materiais sdo de suma importancia. Isso inclui o auxilio
da microeletronica e software, possibilitando intimeras solugdes. Assim, segundo Pahl, et al.

(2005), cada vez mais as futuras solugdes serao buscadas no contexto da mecatronica.

A aprendizagem continuada é necessaria para atender a grande quantidade de
requisitos impostos ao projetista. Ela deve equilibrar a formacdo fundamental de ciéncias
naturais e engenharia, com a modernizacdo representada pela tecnologia de medi¢do e
controle, mecatronica, tecnologia de producdo, conhecimentos aplicados a produtos e

projetos, bem como metodologias de projeto.

Em geral a metodologia de um projeto de engenharia (PAHL, ef al/, 2005) se inicia
com o entendimento da necessidade do contratante ou cliente, essa etapa ¢ de suma
importancia porque acrescenta ao conhecimento do projetista a visdo do cliente e o
conhecimento de causa por esse adquirido. E importante detalhar por meio de lista os
requisitos do projeto, restrigdes e os fatores ergondmicos € econdmicos desejados. Ao fim

dessa etapa o problema a ser resolvido deve ser tdo bem definido quanto possivel.

A prdoxima etapa consiste no uso da criatividade, conhecimento técnico e experiéncia
na area, para apresentacdo de ideias de solucdo de todos os niveis possiveis, essa etapa
também chamada de projeto conceitual visa caracterizar fun¢do e forma do produto sem se
preocupar com a viabilidade. A ideia ¢ esbogar o produto tendo em conta as restrigoes,
requisitos impostos pelo contratante e a coeréncia com o contexto de quem utilizara essa

solucao (PAHL, et al, 2005).

Seguindo as etapas dessa metodologia, a préxima etapa também chamada de anti
projeto tem por finalidade levantar os parametros para orientagdo e condugdo da
implementa¢do da melhor alternativa apresentada no processo anterior. Ela leva em conta a

analise econdmico-financeira, analise de dimensdes, analise de engenharia (que abrange a



fabricacdo e a caracterizagdo do processo produtivo) e inclusive o mercado (PAHL, et al,

2005).

Depois de concluidas essas etapas, o detalhamento do projeto ¢ de suma importancia e
¢ a proxima etapa a ser realizada. Nela o projetista deve representar partes e conjuntos
tecnicamente em desenhos, além de especificar dimensdes e processos de producao de forma
que todos esses dados possam ser armazenados e posteriormente analisados e utilizados para
otimizagdo ou reprodu¢do da solucdo. Pode se ainda incluir nessa etapa a implementagao,
teste e andlise da solu¢do, de forma que, se determinado algum problema ou melhoria
possivel, essa etapa ou qualquer outra seja refeita para garantir o sucesso do projeto (PAHL,

et al, 2005).

A metodologia de projeto especifica para esse trabalho serd apresentada nos capitulos

que seguem e todas as caracteristicas aqui apresentadas de cada etapa podem ser observadas.

2.2  ROBOTICA MOVEL

O século XXI chega com grandes avangos na robotica que fazem com que ela se
apresente como algo cotidiano nas vidas dessa geracdao (SECCHI, 2008). Atualmente os robds
sdo utilizados em inGimeras situagdes que contemplam desde a induUstria até a area médica. Sua
utilizagdo se da pela seguranca e qualidade oferecidos por essa tecnologia. A Figura 2.1

ilustra alguns desses robds e suas areas de atuacao.

Com relagdo ao setor industrial, segundo Secchi (2008), a robotica sempre ofereceu
um excelente compromisso entre produtividade e flexibilidade, uma qualidade uniforme dos
produtos, uma sistematizagdo dos processos e critérios. Dessa maneira, destacam-se o
aumento da produtividade, alta flexibilidade, qualidade e melhoria na seguranga como

consequéncia da robotizagao.



(a) (b) (c)

Figura 2.1 — Robds modernos existentes no mercado atual (a) Robd cirurgido Da Vinci; (b) Robé Asimo da Honda; (c)
Braco robético UR3 da empresa Universal Robots.

Fonte: (a) (http://www.mauriciorubinstein.com.br/sobre-a-cirurgia-robeotica.asp); (b) (http://newatlas.com/new-
honda-asimo-robot/32977/#gallery); (c) (https://www.universal-robots.com/pt/produtos/ur3/). Acesso em 5 de Julho de
2017.

As ultimas décadas testemunham um avanco significativo na 4rea de roboética, muito
em funcdo dos novos recursos de hardware e software desenvolvidos. Em termos de
hardware os computadores e dispositivos embarcados vém sendo miniaturizados, tendo seus
custos reduzidos e sua capacidade de processamento aumentada. Além disso, eles tém se
tornado: mais robustos e precisos, consumindo menos energia e alcangando maior autonomia
(ROMERO, et al, 2014). O desenvolvimento do sofiware se reflete no desenvolvimento de
programas de controle capazes de auxiliar na tomada de decisdo, processamento de imagens,
reconhecimento de voz e muitas outras funcdes que aliadas a evolucdo dos atuadores,

possibilitam a sofisticagdo e capacidades dos robos.

2.2.1 HISTORICO

No principio dos anos 70 do século XX, introduziram-se na industria os robds
manipuladores (SECCHI, 2008). Essa insercdo, somada as intmeras possibilidades de
alteracdo desse novo elemento do processo produtivo incentivou pesquisadores a conseguir
manipuladores mais rapidos, precisos e faceis de programar. O avanco trazido originou uma
nova etapa na automagdo industrial, que tornou a produgdo flexivel com o surgimento da

célula de fabricagdo robotizada.



Na maioria das vezes esses robds eram utilizados em tarefas repetitivas, como na
alimentacdo de maquinas presentes na célula de fabricagcdo. Para que o mecanismo
funcionasse, essas maquinas deveriam estar dispostas de tal maneira que estivessem

acessiveis ao robo, numa area que compreendia a maxima extensao de suas articulagdes.

Mesmo com todo o sucesso desses robds, eles sofriam de uma desvantagem

fundamental: a falta de mobilidade (SIEGWART e NOURBAKHSH, 2004).

De acordo com Secchi (2008), nos anos 80 do século XX, esse problema foi resolvido
com o desenvolvimento dos Veiculos Guiados Automaticamente (AGV’s). Sua concepgao
inicial se baseava em um veiculo movel sobre trilhos capaz de transportar de forma eficaz

materiais entre as diferentes zonas das cadeias de produgao.

Esses veiculos foram caracterizados pela baixa capacidade sensorial e de raciocinio, o
que limitou a sua utilizagdo em ambientes estruturados e com tarefas especificas e ordenadas
em sequéncia. Isso quer dizer que, qualquer mudanga capaz de afetar o desenvolvimento

normal da navegacao impossibilitava o veiculo a retornar a sua atividade.

Segundo Siegwart e Nourbakhsh (2004), em contraste a situagdo anterior, um robo
movel seria capaz de viajar por toda a fabrica, aplicando de forma flexivel seus talentos onde

ele é mais eficaz.

Por isso, nos anos 90 do século XX, surgiram os robds moveis, veiculos dotados de
maior grau de inteligéncia e percepcao, capacitando-os a desenvolver tarefa de propdsito geral

em qualquer tipo de ambiente.

2.2.2 CLASSIFICACAO DOS ROBOS

Segundo Secchi (2008) existem trés classes de robos:

e Industriais;
e Meédicos; e
e Moveis.

Os robos industriais se caracterizam por ter estrutura mecanica articulada, que se move

modificando as configuracdes das articulagdes segundo um controle de um equipamento



microprocessado. Eles podem mover elevadas cargas com ou sem velocidade elevada e com

grande precisao nos movimentos.

Entre os robds médicos existem os equipamentos desenvolvidos para tarefas cirtirgicas
como o Da Vinci (Figura 2.1 (a)), capazes de realizar movimentos de grande precisao e
complexidade; e os equipamentos de cooperacdo ou de reabilitagdo, tais como proteses
inteligentes, que substituem membros e sdo capazes de realizar algumas fun¢des mediante

sinais nervosos ou musculares.

Os robos moveis, segundo Secchi (2008), sdo dispositivos de transporte automatico,
ou seja, sdo plataformas mecanicas dotadas de um sistema de locomocao capazes de navegar
através de um determinado ambiente de trabalho, dotados de certo nivel de autonomia para

sua locomogao, portando cargas.

A autonomia se refere a sistemas capazes de operar no ambiente do mundo real sem

nenhuma forma de controle externo por longos periodos de tempo (BEKEY, 2005).

2.2.3 CONTROLE E TRAJETORIA

Diferente dos robos manipuladores, os robds mdveis trabalham em ambientes nao
estruturados e por isso tem que possuir a capacidade de “raciocinar” aquilo que foi alterado no
ambiente para seguir em frente nas suas tarefas. Por isso, esses robds tem um foco
diferenciado, que segundo Secchi (2008), estdo firmemente orientadas nas areas de

sensoriamento € “raciocinio”.

Dessa forma, o robo modvel deve gerar trajetorias para se guiar de maneira que nao
cometa erros. Essa trajetoria s6 pode ser construida a partir de toda informagao colhida dos
sensores externos (ultrassom, laser, visao, entre outros) e deve ser suficiente para que o robo

tenha maior autonomia possivel.

Quando aplicados a sistemas fisicos como robos moveis, o planejamento e a reacdo
sdo altamente complementares, sendo cada um critico para o sucesso do outro (SIEGWART e

NOURBAKHSH, 2004).



Por isso, essa percep¢do deve garantir a capacidade de determinar todas as variantes
importantes do ambiente por meio de toda informacao colhida pelos sensores com o objetivo
de gerar os mapas especificos ou integrais do seu ambiente de trabalho, para que seu controle

haja como se espera.

Além disso, o seu “raciocinio” deve ser capaz de tomar decisoes a cada momento que
este muda seu estado e sua posicdo em relagdo ao ambiente para alcangar seu objetivo. Essa
capacidade se torna ainda mais evidente a medida que alteragdes no ambiente sdo dindmicas e
a maquina deve ser capaz de planejar, novas rotas seguras, ou modificar as anteriores para

permitir que o mesmo alcance seu objetivo.

O esquema da Figura 2.2 apresenta a estrutura de controle de um robd moével e as

partes que compoem a arquitetura geral de controle.

Gerador global de Planejamento Elaboragéo do
trajetéria de Trajetoria mapa global

Posi¢éo do robd

Controle local de

trajetdria CO"?”(?"’T de (relatva e

J Trajetéria absoluta)
4
Controle do Control Sensores Sensores

sistema de tracéo on _ro = ropioceptivos exteroceptivos

e direcao Reativo propiocep P

Robd

Figura 2.2 - Esquema geral do sistema de controle de um robé mével. (Adaptado de Secchi 2008).

Segundo Siegwart e Nourbakhsh (2004), a classificacdo de sensores usam duas partes

funcionais que se ligam: proprioceptivos/exteroceptivos e passivos/ativos.

Proprioceptivos medem valores internos ao robd, como velocidade dos motores,
angulos das juntas e a tensao da bateria. Enquanto que exteroceptivos adquirem informacdes

do ambiente como medida de distancias, intensidade da luz e amplitude do som. Isso quer
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dizer que esses sensores captam medidas que devem ser interpretadas para que o sistema

extraia caracteristicas significativas do ambiente.

Com a captagdo de toda a informacdo gerada pelos seus sensores, o robd ¢ capaz de

gerar, de acordo com Secchi (2008), suas trajetorias globais e locais.

Gerador Global de Trajetoria (GGT) seria o nivel hierarquico superior, responsavel
por definir o caminho a ser seguido para realizacdo de determinada tarefa ¢ no caso de

mudangas ao longo do caminho, redefinir essa trajetoria.

J& o Gerador Local de Trajetéoria (GLT), como um nivel intermediario, evita
obstaculos e realiza corre¢des necessarias para manobras. Ele mantém o robd atualizado e
gera informacdo para ser armazenada pelo GGT. Pode ser desenvolvido com algoritmos

classicos ou até mesmo com inteligéncia artificial.

O Controle Local do Sistema de Tragdo e Dire¢do (CL) ¢é o nivel inferior e interpretam
as informacdes do GLT para gerar o controle dos motores de tragdo e direcdo, seus controles
geralmente sdo desenvolvidos na teoria de controle classico e buscam movimentagdo suave e

que ndo causem problemas para o transporte da carga.

As estratégias de controle ndo sdo foco desse trabalho e, portanto, ndo serdo

abordadas.

2.24 MORFOLOGIA

Ao se tratar de morfologia, deve-se ter em mente que a tarefa que o robo realizara ¢

aquilo que determina sua estrutura e caracteristicas de tragdo e direcdo.

Sendo assim ao se tratar da morfologia dos robds modveis, deve-se estabelecer: o
ambiente em que o robd trabalha; seu sistema de locomocgao; os tipos de rodas; a disposi¢ao

das rodas; e sua tracao e direcao.
AMBIENTE

Segundo Secchi (2008), o ambiente pode ser interno ou externo. Quando o espaco de

trabalho ¢ delimitado por paredes e teto, caracteriza-se como interno, o qual na maioria das
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vezes possui iluminagdo artificial. Quando o espaco ndo ¢ delimitado e tem iluminacao
predominantemente natural, ele ¢ chamado externo. A Figura 2.3 ilustra os dois tipos de

ambientes citados.

Além disso, pode se ter, segundo a disposicdo de objeto, um ambiente estruturado ou
ndo estruturado. No primeiro, objetos presentes sdo imoveis, e ¢ possivel distingui-los, pois
possuem formas geométricas conhecidas. J& no segundo tipo de ambiente, bem mais
dindmico, podem ocorrer mudangas imprevisiveis, o que nao permite determinagdo e

caracterizagdo dos objetos. A Figura 2.4 apresenta dois ambientes, um estruturado e outro

nao.

@) o )

Figura 2.3 — Diferentes ambientes de trabalho para robdos (a) Competicio de robds (ambiente interno); (b) Adaptacio
de frame da apresentacio do robo Spot (ambiente externo).

Fonte: (a) (https://pt.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B4#/media/File:Zonezeal.jpg); (b)
(https://www.youtube.com/watch?v=M8YjvHYbZ9w). Acesso em 5 de Julho de 2017.

k.

Figura 2.4 - Ambiente estruturado (biblioteca) e ndo estruturado (depésito de linha de produgio).

Fonte: (SECCHI, 2008).
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LOCOMOCAO

Um robd movel necessita de mecanismos de locomog¢ao que garantam seu movimento
dentro do seu ambiente de trabalho. Dadas as inumeras possibilidades de formas de se
locomover, esse ¢ um parametro muito importante no estudo do design de um robd. Existem
estudos inspirados na reproducao do que existe na biologia que possibilitam robos a andar,
pular, correr, nadar ou voar (Figura 2.5). Apesar disso, pode se dizer que rodas motorizadas
sdo os mecanismos de melhor eficiéncia em solo plano (SIEGWART ¢ NOURBAKHSH,
2004).

Tipo de movimento Resisténcia a0 movimento Cinematica basica do movimento

@%

Fluxo em
i c 2] Forcas hidrodindmicas Turbilhdes
Rastejar Forcas de friccio Vibracio longitudinal
R i, U
0 ! |“4“""\_;-|‘,}(\1‘)
g ! MU
Deslizar ey o L| o i
s LT T Forcas de friccdo Vibracdo Transversal
Movimento

“}}u/ oscilatorio de um
Correr — pendulo duplo

Perda de energia cinética

s ;':" Movimento
-.(’".'—- : oscilatério de um
. .,zf’r}" péndulo duplo
b & Perda de energia cinética
i .»'.-L\“‘ Rolagem de um
,E\ ¥ poligono
7A\

Andar “ Forca gravitacional

Figura 2.5 - Mecanismos de locomogao utilizados por sistemas biolégicos.

Fonte: Adaptado de (SIEGWART, et al., 2004).

Sendo assim, considera-se que o robd pode ser terrestre: com patas, rodas ou esteiras.

Também pode ser aquatico (flutuante ou submarino) ou aéreo.
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TIPOS DE RODAS

Por se tratar de modelos de mecanica de implementacdo simplificada e boa efetividade
os robds com rodas motorizadas sdo os mais populares existentes. Além disso, por possuirem
design que garante contato com o solo, os sistemas dotados de rodas tem equilibrio estavel, o
que possibilita o projetista a se preocupar com outros problemas como tracdo,

manobrabilidade e controle.

Para o design das rodas observam-se quatro grandes classes apresentadas na Figura
2.6.

Figura 2.6 - Tipos de rodas: padrio (a), castor (b), sueca (c) e esférica (d).

Fonte: Adaptado do SIEGWART e NOURBAKHSH, 2004.

A classe a representa uma roda padrao, a classe b uma roda castor, a classe ¢ rodas
suecas ¢ a classe d rodas esféricas. A primeira e a segunda possuem dois graus de liberdade e

precisam ser manobradas em relagdo ao eixo vertical para que girem em outra direcao.

A roda sueca possui trés graus de liberdade: rotacao em torno do eixo motorizado, em
torno dos seus roletes e em torno do seu ponto de contato. Sua principal vantagem ¢é o

movimento com baixa friccdo por inimeras trajetorias.
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Dessa maneira, um arranjo triangular de trés rodas Suecas (como mostra a Figura 2.7),
torna possivel o movimento omnidirecional, o que quer dizer que um robé com essa
configuracdo de rodas pode se mover em qualquer dire¢do sem que seja necessaria a

reorientagao do mesmo.

estrutura .- motores

Figura 2.7 - Exemplo de disposicio das rodas suecas sobre uma estrutura mecanica.

Fonte: Adaptado de (SECCHI, 2008).

A Figura 2.8 representa varios designs diferentes da roda sueca.

Figura 2.8 - Exemplos de roda Sueca.

Fonte: http://www.societyofrobots.com/robot_omni_wheel.shtml#3vs4. Acesso em 5 de Julho de 2017.

2.3 ENXAMES DE ROBOS

Existem inimeras tarefas dificeis ou impossiveis para um unico robd executar. Por
1ss0, um crescente interesse em estudar e desenvolver grupos de robds autonomos aparece na

comunidade académica. Segundo Bekey (2005), sdo exemplos desse tipo de tarefa:
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exploragdo de ambientes perigosos ou indspitos (o qual a falha de um robd ndo compromete a
tarefa a medida que outro toma sua posi¢ao), carregamento de cargas complexas ou de
grandes dimensdes que inviabiliza o uso de um unico robé ou em tarefas que possam ser
realizadas de maneira mais rapida quando um grupo trabalha ao invés de um s6 membro
(divisao de tarefas de sensoriamento e localiza¢dao ou varios membros executando uma mesma

atividade).

Esse grupo de robds (também conhecido como enxame) pode ser constituido de robds
mais simples, de baixa capacidade individual que quando reunidos sdo capazes de executar as

mais diversas tarefas (ROMERO, et al, 2014).

O desafio dessa area de estudo ¢ desenvolver mecanismos que sejam escaldveis e

controlados de forma eficiente.

Por se tratar de grandes grupos de robos, algumas caracteristicas sdo fundamentais
para que um enxame seja constituido. S3o exemplos: a constante comunicagdo para possiveis
mudangas entre os individuos em cooperagado, a intercambiabilidade de membros sem a perda
de informagdo (trabalha-se com redundancia), a miniaturizacdo e baixos custos por membro

(ROMERO, et al, 2014).

2.4 FABRICACAO ASSISTIDA POR COMPUTADOR

Com o advento do computador, ferramentas complexas foram concebidas para serem
utilizadas com o intuito de auxiliar processos de producdo da industria. Esses sistemas
computacionais executam desde a digitalizagao do desenho da peca original até o controle das
maquinas-ferramenta utilizadas na manufatura de diversos tipos de pecas de diferentes

materiais.

24.1 MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

Manufatura integrada por computador (Computer Integrated Manufacturing — CIM),

de acordo com Duimering et al. (1993), ¢ um sistema que utiliza mecanismos de informacgao
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computacional, com o objetivo de integrar ilhas de informagdo, bem como tecnologias de

producao flexivel e avancada, através do sistema organizacional de manufatura.

Essa tecnologia pode integrar varias areas, entre elas: gerenciamento, planejamento,
projeto, manufatura e distribuicdo. Nesse trabalho integram-se os sistemas de projeto e

manufatura (CAD/CAM).

2.4.2 DESENHO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

O desenho assistido por computador (CAD — computer-aided design) se destina a
engenheiros, projetistas e qualquer outro profissional criativo. Ele oferece ferramentas para
constru¢dao de modelos 3D, 2D, montagens de componentes, simulagdes, estimativa de custos,
renderizagdo (processo de obtengao do produto final de um processamento digital) e
animacgado, oferecendo velocidade e facilidade de se trabalhar seja em projetos mecénicos ou

elétricos (SOLID WORKS CORPORATION, 2003).

Além disso, ele possibilita que o arquivo criado possa ser traduzido e salvo numa
grande variedade de aplicagdes de software e formatos de arquivo, sejam esses formatos
nativos ao CAD, formatos CAD neutros, formatos para impressao 3D, imagem e documento,

aplicativos externos entre outros padrdes suportados.

2.43 MANUFATURA AUXILIADA POR COMPUTADOR

Entende-se por CAM (abreviacdo de Computer-Aided Manufacturing), ou manufatura
auxiliada por computador, como sendo parte do processo de produg¢do no qual o desenho
CAD e todas as informagdes necessarias para a fabricacao do produto sdo traduzidos em um
programa, de comando especifico para a maquina. E por meio do sistema CAM que se podem
transferir todas as coordenadas e especificar a trajetéria para que maquina-ferramenta efetue a

fabricacao da peca.

Vale dizer que sistemas CAM também sdo utilizados para célculo de tempos de
fabricacdo e simulacdo de operagdes de usinagem (tornos e fresas), corte a laser, corte a jato

d’agua, entre outros.
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2.5 IMPRESSORA 3D

O inicio da impressdao 3D ocorreu na década de 1980 (3DPI — 3D PRINTING
INDUSTRY, 2017). Conhecidas por Rapid Prototypes (RP), essa tecnologia se diferenciava
pela rapida prototipagem de forma mais econdmica quando comparada a outros métodos de

fabricagdo da industria da época.

Tem-se registro que a origem oficial da impressdao 3D ocorreu em 1983, com a patente
do primeiro aparato de estereolitografia (stereolithography apparatus - SLA), tecnologia
desenvolvida para prototipagem rapida, criada para producdo e desenvolvimento de
componentes 3D digitais de um projeto CAD, criada por Charles W. Hull, cofundador da 3D
System Corporation, uma das maiores organizagdes no setor (3DPI — 3D PRINTING
INDUSTRY, 2017).

Apo6s muita evolugdo, criacdo de ferramentas especificas e a queda de patente, em
2004 originou-se um projeto open source, ou seja, um projeto de contetido aberto, criado,
publicado e desenvolvido de forma que qualquer pessoa possa construir sua propria
impressora ou desenvolver novos equipamentos a partir dela. Inventada por Adrian Bowyer,
essa impressora traria para o mundo, uma maneira de se ter impressoras 3D bdsicas a um

custo muito menor do que as existentes no mercado, cerca de cem vezes mais baratas.

Apresentada pela comunidade RepRap (abreviagdo de Replicatin Rapid-prototyper),
ela é primeira geragao de maquinas de manufatura de auto-replicagdo de propdsito geral. Essa
maquina tem a forma de uma impressora 3D a ser usada numa superficie como uma mesa de
trabalho comum. Ela ¢ constituida de partes plasticas e componentes ja existentes no mercado,
como motores de passo, roscas sem fim, parafusos entre outros. Possibilita a impressao de
pecas reais, robustas e mecanicas, sendo assim, ela inclusive como o proprio conceito diz,
pode imprimir pecas a serem usadas para montar outra impressora semelhante a original. A

estrutura geral de uma impressora RepRap ¢ apresentada na Figura 2.9 (BOWYER, 2004).

Essa estrutura apresenta todo o esquema de software e hardware de uma impressora

3D baseada no modelo RepRap.
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Estrutura
da RepRap
| - | | | | |
Software Eletronica Mecanica Extrusora
| | - | | | | I
Ferramentas Ferramentas Firmware Controlador Movimento = Hot end
CAD CAM axial
—— Intérprete L1 Cold end
Software ] de G-code Mpoet]c;rsge | | Poliase
Software Arquivos correias
Software I Fins de Filamento
Arquivos ] curso | | Haste
= Slicer rosqueada
Arquivos I Mesa
Rementente .
de G-Code aquecida
[ ] Intérprete Drivers dos
do G-Code motores

Figura 2.9 - Organograma da estrutura RepRap.

Fonte: Adaptado de imagem do site http://reprap.org/wiki/File:RepRap_Component_Structure.svg. Acesso em 18 de
Julho de 2017.

O 1nicio do processo de fabricagdo se da na criacdo e digitalizacdo de um modelo da
peca desejada, e depois a transferéncia desta geometria para um sistema CAM, com a
finalidade de se obter um programa de Controle Numérico (NC, Numeric Control) para que a

manufatura seja realizada.

Como explicado na se¢do 2.2, o sistema CAD ¢ entdo utilizado para geragdo e
detalhamento da peca e a ferramenta CAM ¢ a responsavel por calcular os parametros 6timos

da fabricacdo e gerar o programa que sera fornecido para a maquina ferramenta.

Uma das maneiras utilizadas de se conceber o programa de comandos especificos para
a maquina ¢ por meio de Slicers, rotina que fatia o modelo CAD em camadas e tem como
saida o codigo G (G-code) de cada camada. G-code ¢ a denominacdo dada para uma
linguagem especifica NC, que nada mais € do que as operagdes que a maquina-ferramenta

deve executar em formato de programa codificado em um meio de armazenamento.

Sendo assim, de forma resumida a descricdo completa do método de fabricacdo
utilizado por esse tipo de impressora tem a seguinte rotina: faz-se um desenho em CAD que ¢

transferido para um sistema CAM que gera o G-code. Depois disso, a maquina ferramenta
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interpreta esse codigo e realiza as operacdes necessdrias para a extrusdo de material camada

por camada para a producgdo da peca.

O material de uma impressora desse tipo varia, podendo ser de Acido Polilatico
(PLA), ou o melhorado desse mesmo tipo (PLA+), ou Poliuretano Termoplastico (TPU), ou
Politereftalato de Etileno Glicol (PETG), ou Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), todos,
materiais termoplasticos. O primeiro derivado de fontes renovaveis como amido de milho e os
dois ultimos derivados de petroleo. Cada material tem suas caracteristicas que o diferenciam e
essas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.1 (IMPRESSAO 3D FACIL, 2015), a

ultima linha da tabela foi adaptada para se tornar coerente com os valores atuais de mercado.

Tabela 2.1 - Tabela comparativa dos materiais.

Propriedade/Desempenho Menor Médio Maior
Ecologico ABS PETG PLA
Brilho ABS PLA PETG
Transparéncia ABS PLA PETG
Rigidez/Dureza PETG ABS PLA
Resisténcia a impactos PLA ABS PETG
Flexibilidade PLA ABS PETG
Contracio PLA PETG ABS
Precisdo em detalhes e cantos ABS PETG PLA
Qualidade de superficie da peca ABS PETG PLA
Resisténcia a atritos PLA ABS PETG
Resisténcia Quimica ABS PLA PETG
Resisténcia altas temperaturas PLA PETG ABS
Facilidade de pos-processamento PLA PETG ABS
Usinabilidade PLA PETG ABS
Densidade ABS PLA PETG

Preco por cm®/grama/hora ABS PLA PETG




CAPITULO 111

METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento do projeto foi divida nas etapas representadas no

fluxograma da Figura 3.1. A especificacdo de cada atividade do fluxograma ¢ feita a seguir.

Esse projeto foi idealizado, concebido e executado com o auxilio do laboratério de
pesquisa Planejamento Automatico da Manufatura (Manufacturing Automated Planing

Laboratory - MAPL) e seus membros.

3.1 NECESSIDADE

O problema apresentado foi o interesse no estudo em robotica movel no ambito dos
enxames de robos. Para iniciar essa linha de pesquisa foi proposto esse projeto que objetiva a

modelagem e construg@o da estrutura modelo para um enxame de robds.

Os requisitos foram apresentados e fez se uma lista de forma a definir a morfologia do

robd que atende a sua finalidade.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Com a morfologia definida, por meio de brainstorm, esbocos de desenhos e listas
(requisitos, caracteristicas e limitagdes), algumas opgdes de forma foram apresentadas e suas

fung¢des definidas.
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Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de desenvolvimento do projeto.

3.3

ANTI PROJETO

Restrigdes de cunho econdmico, estético e a escolha de materiais, bem como métodos

de fabricagdo foram definidas de forma que a estrutura do laboratério fosse bem utilizada e

colaborasse para a economia do projeto. Como a finalidade do projeto ¢ a replicacdo do robo,

essa escolha facilita a sua execugao e valoriza o aparelhamento do laboratorio.
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Todos os equipamentos ¢ componentes do projeto foram utilizados no proprio
laboratorio. Sendo assim, fez-se uma lista daquilo que estava disponivel com relagdo a

necessidade j& apresentada.

As dimensdes do robd foram definidas depois de analisados e mensurados os

componentes que seriam inseridos nele, junto a necessidade estudada e sua finalidade.

Definiu-se entdo a proposta de robd a ser fabricado, o método de fabricagdo seus

processos, maquinas e ferramentas.

3.4 DETALHAMENTO

Definida a proposta a ser executada. O desenho das pegas e do conjunto a ser
construido foi feito. Como foi explicado na metodologia de um projeto de engenharia,
utilizou-se de software para conceber a ideia. Dessa forma, fica facil visualizar o produto

acabado e modificé-lo caso haja necessidade.

A avaliagdo do desenho leva em conta o respeito as dimensdes fixadas pelos
requisitos, bem como a forma da estrutura, que deve ser a mais reduzida possivel e resistente

suficiente para suportar os componentes que serdo fixados nas suas plataformas.

Por fim detalha-se a fabricagdo, seus processos € maquinario.

3.5 RESULTADOS DISCUSSOES E TESTES

Nessa etapa, além da fabricagdo do prototipo, foram registradas as quantidades de
material utilizado e o tempo de trabalho da impressora para confec¢do de cada peca

registrando medidas para se calcular os gastos relacionados a construcao.

Além disso, registraram-se todos os erros relacionados ao processo de fabricacdo bem
como suas solucdes. Nessa etapa, o conhecimento do funcionamento da impressora, sua

programacao e pelo menos o conhecimento superficial do seu hardware sdo necessarios.
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A montagem do protdtipo conta com a etapa de trabalhar no acabamento das pecas e a
montagem em si. Analisou-se a conformidade das pecas e do conjunto para que caso houvesse

algum problema o processo pudesse ser reavaliado e corrigido.

Para que a montagem fosse adequada, tanto as medidas pré-estabelecidas e suas
tolerancias deveriam ser respeitadas, como o conjunto deveria se comportar como o esperado,
isso quer dizer que, os roletes das rodas deveriam deslizar com o menor atrito possivel e a
montagem das pegas deveria acontecer de forma que todos os encaixes fossem feitos sem

provocar tensdo indesejada e sua funcdo de fixagdo feita.

Por fim, trabalhou se na demonstracdo da movimentacdo do robo, testes com a
montagem ja realizada (inclusive com os dispositivos necessarios para os testes de
movimento), programacdo do microcontrolador, analise dos custos do projeto e do processo
de fabricag¢do, comparagdo de custos com o que existe no mercado, calculo de autonomia das

baterias e os problemas enfrentados durante toda a pesquisa e suas solugdes encontradas.

3.6 ENTREGA DO PROJETO

Ao término de todas as discussoes e testes realizados com o rob6 movel, bem como os
desenhos das pegas e montagem da sua estrutura, o robd serd de posse da Universidade
Federal de Uberlandia e podera ser usado principalmente pelo MAPL para produgdo de outros

robos e para estudo de enxame de robos, objetivo desse trabalho.



CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 NECESSIDADE

A fundagdo do escopo do projeto € baseada em requisitos mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Requisitos do projeto.

Requisito

REQUISITOS INTENCAO do requisito Explicito? Prioridade
1 Robo6 omnidirecional Estudo pI'O]'e'[O ® const}'ugao desse Sim Alta
para enxame tipo de robo

. Pratica e desenvolvimento em .
2 Para uso interno . Sim Alta
ambiente controlado

Construgao de nimero suficiente

. (Cnsiiv IRt de robos para estudo de enxame i ik
4 Materiais P.roj cto com uso (.16 m aterial Nao Alta
existente para minimizar custo
5 pzaid e Requisito de rob6 em especifico Sim Alta
Cup)
Teste pratico do Estudo do processo de fabricagdo e Nio Média

processo de produgio material utilizado
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A escolha do sistema de locomo¢do composto por trés rodas omnidirecionais se da
pela novidade em se pesquisar € desenvolver com esse tipo de sistema dentro do laboratério

em que o projeto foi realizado.

O requisito custo reduzido ¢ fundamental, pois o projeto tem como objetivo a
construgdo de um modelo que sera replicado, portanto, essa reprodug¢ao de varias outras
unidades deve ser economicamente viavel. Como foi dito, esta inserida nesse custo reduzido,
a utilizacdo de material ja adquirido pelo laboratorio, utilizacdo de equipamentos e fabricagao

no proprio laboratorio e pesquisa de robos semelhantes para comparagao de prego.

Existem ainda limita¢des dadas por restrigdes internas ou externas ao projeto. Elas sdo

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Restricdes do projeto.

RESTRICOES
1 Motores DC
2 Alimentagao dos motores por bateria
3 Fabricagdo do chassi e pegas em impressora 3D
4 Material da impressdo ABS

A restrigao de motores DC (Direct Current ou Corrente Continua) e alimentagdo por
baterias se explica por serem materiais ja adquiridos pelo MAPL, além de serem materiais de
baixo custo relativo e de dimensdes que se adéquam ao requisito de construir um robd de

dimensdes restritas (small size).

A escolha por construir um robd com as dimensdes da categoria small size se justifica
porque o proprio desenvolvimento de enxame pode ser aplicado a competi¢des, a medida que

0 mesmo seja planejado para se qualificar noutros aspectos necessarios.

Partiu-se da premissa de que ampliacdes no projeto devem ser consideradas e,
portanto, devem ser criadas plataformas para instalar placas com drivers dos motores ou
placas de aquisicdo de dados (sensoriamentos) ou carregamento de materiais, em niveis

(camadas acima do chassi — plataforma dos motores e rodas).
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

No processo de brainstorm, a ideia de como o robd seria comegaram a ser definidas.
Mais de um formato de chassi foi criado de forma a comportar o sistema de tracdo com 120°
graus de angulacdo entre os eixos motores conforme deve ser para o funcionamento das trés
rodas omnidirecionais. A Figura 4.1 sdo capturas de tela dos esbocos das formas que as

plataformas poderiam ter.

Figura 4.1 - Esbocos das plataformas.

Fonte: Préprio autor.

A primeira op¢do se tratava de um disco maci¢o que foi trabalhado de forma a se
retirar material desnecessario e comportar melhor as rodas, diminuindo a area ocupada pelo

robd, o desperdicio de material e gasto que seria gerado por esse desperdicio.

As plataformas idealizadas foram definidas como discos maci¢cos com furos para a
colocagao de dispositivos, componentes e placas, essas nao foram alteradas porque a

necessidade maior de espaco para os componentes justificava seu formato.

As rodas foram criadas por meio de pesquisa € comparacdo com o que ja existe e
durante a pesquisa ndo se encontrou um método especifico de modelagem, portanto,
inspirados pelas formas existentes, criou-se uma roda de forma que sua estrutura e rigidez nao

fossem prejudicadas, ja que se desejam dimensdes reduzidas.

Idealizaram-se compartimentos para colocacdo de baterias e suportes para fixagao de
componentes como os motores. Os desenhos finais e parciais serdo apresentados na parte de

detalhamento do projeto.
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Criou se também hastes que suportariam as plataformas dispostas em camadas.

Os elementos de fixagdo dessas pecas ficaram definidos como sendo parafusos e
porcas de pequenas dimensdes que ndo alterassem muito o peso do conjunto e que
oferecessem fixacao suficiente para que o conjunto nao ficasse frouxo, possibilitando grandes

variagdes com o movimento do robd.

Os eixos dos roletes das rodas omnidirecionais poderiam ser ou de material ja
existente no mercado, como eixos de ago maci¢o de pequeno didmetro, ou fabricados no

mesmo material das outras pecas.

Para fabricagdo destinou-se dois métodos: a terceirizagdo e busca pela confeccdo em
acrilico para as plataformas ou a fabricagdo propria no laboratério MAPL em ABS com a

impressora 3D disponivel no mesmo.

Por fim determinou-se que seriam realizados testes com o robd com a finalidade de
demonstrar sua movimentagdo. Para isso, se utilizaria de componentes de hardware Arduino,
uma plataforma de prototipagem rapida e de baixo custo de aquisi¢do. Essa ferramenta ja
possui vdrias placas (Shields) com inumeras fungdes que auxiliam e facilitam o trabalho do

projetista, tanto na parte de hardware como em software.

43 ANTIPROJETO

De posse de todas as opgoes, listas e estudo de viabilidade das possiveis solugdes
descritas na secao anterior, decidiu-se que a economia no projeto era prioridade para que a sua

reproducao e estudo de enxame fosse facilitado.

De acordo com o item 4.1, determinou-se que o robd deve caber em um cilindro de
180 mm de didmetro e ter altura maxima de 150 mm (SMALL SIZE LEAGUE
TECHNICAL COMMITEE, 2016).

Dessa forma, a utilizagdo de processos de fabricagdo e maquinas do laboratorio foi

firmada. Para a fabricagdo decidiu se pela impressora 3D, o material escolhido foi o ABS.

A impressao do chassi e pecas em impressora 3D se explica por ser um método

amplamente aplicado na atualidade por facilitar a prototipagem de projetos, com material
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(ABS) adequado a funcdo das pecas a serem impressas. Conforme comprovado na se¢do 2.4

(Tabela 2.1), o ABS apresenta vantajoso equilibrio entre:

e Rigidez/dureza, resisténcia a impacto, flexibilidade e resisténcia ao atrito
(sendo colocado nessas caracteristicas como o material para impressdo de
qualidade média);

e Resisténcia a alta temperatura, facilidade de pds-processamento e usinabilidade
(colocado como de alta qualidade);

e Preco (avaliagdo média).

Ainda que esse material possua baixa avaliagdo nos quesitos ecologicos, de brilho,
transparéncia, precisdo nos detalhes de cantos e qualidade da superficie das pecas, essas
caracteristicas ndo foram consideradas como prioridade e ndo impactam de forma negativa a

ponto de que a solugdo final fosse alterada.

A impressora 3D disponivel ¢ do modelo Prusa Mendel, ela possui firmware de nome
Marlin que se comunica com um dos computadores do laboratério MAPL que possui o

remetente de G-code chamado Repetier e inclui o sofiware CAM Slicer Curaengine.

A Figura 4.2 ¢ uma foto tirada da impressora no seu local de trabalho.

Figura 4.2 - Impressora Prusa Mendel no seu local de trabalho.
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O software de CAD escolhido ¢ o SolidWorks®. Ele oferece inimeras ferramentas de

forma simples e direta com botdes para cada tipo de funcionalidade.

O desenho do protétipo foi feito em escala real, dada em mm no software
SolidWorks®, que além de ser uma ferramenta grafica amigavel, proporciona a opgao de ser
gravado no arquivo de extensdo .STL, formato de extensdo utilizado para a impressao nos

softwares utilizados na impressoras 3D.

O formato decidido para o chassi seria aquele que conforma as rodas e reduz sua area

de ocupacio.

As rodas foram decididas em comparagdo de detalhes e robustez de forma que o
processo de fabricacdo escolhido oferecesse detalhamento e precisdo para uma constru¢ao
bem feita na impressora 3D. Essa escolha poderia sofrer alteragdes depois da analise da

montagem.

Dessa forma, rodas, roletes, hastes de fixa¢ao das plataformas, as proprias plataformas,
compartimentos para acoplamento de motores e eixos dos roletes seriam fabricados em ABS
na impressora 3D (e terdo seus desenhos parciais e totais mostrados na se¢do

DETALHAMENTO).

Os motores utilizados (Figura 4.3) seriam motores de tipo DC, de 12 V de tensdo, 100
rpm de velocidade, com construc¢do do tipo excitagdo shunt, a prova de gotejamento da marca
OEM, de engrenagens, com 16 Kgf.cm de torque, comutagdo por escova e possui redu¢do na
transmissao. Sua escolha se explica pelo fato de ser material ja obtido pelo laboratorio de

baixo custo e dimensdes que se adéquam a necessidade.

De acordo com Fitzgerald (2006), uma maquina de corrente continua (CC) como o
motor DC tem enrolamentos de armadura (também chamado de rotor, que € a parte rotativa
do sistema) e enrolamentos de campo (conhecido como estator). Seu principio de
funcionamento se baseia no fato de que o efeito da corrente continua no enrolamento de
campo cria um fluxo magnético em relagdo ao estator. De modo similar o efeito do comutador
¢ tal que, quando uma corrente continua flui através das escovas, a armadura também cria
uma distribuicdo do fluxo magnético. A interacao dessas duas distribui¢des de fluxo cria um

conjugado que atua no sentido da rotacao.
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Figura 4.3 - Imagem ilustrativa do motor utilizado.

Fonte: https://www.aliexpress.com/item-img/New-DC-12V-100RPM-Mini-Metal-Gear-Motor-with-Gearwheel-N20-
3mm-Shaft-Diameter/32767629574.html. Acesso em 6 de Julho de 2017.

A alimentacdo desse motor ndo pode ser feita diretamente do microcontrolador
Arduino Mega, ja que normalmente sua corrente necessaria supera a das portas digitais desse
componente. Sendo assim, foi utilizado um driver baseado no circuito integrado L298N

(Figura 4.4) que possui ponte H dupla.

ATIVE MA

[EnTRans }—=8

(@) (b)

Figura 4.4 — Driver ponte H dupla para motores DC baseado no chip L298N (a) Médulo dupla ponte H L298N; (b)
Entradas e saidas do médulo.

Fonte: http://blog.vidadesilicio.com.br/arduino/modulo-ponte-h-1298n-arduino/. Acesso 6 de Julho de 2017.

As caracteristicas desse driver sdo apresentadas na Tabela 4.3.

E importante dizer que esse driver L298N pode ser alimentado de 4 V até um limite de
35 V (Tabela 4.3), sendo assim, pode ser usado para testes alimentado por baterias, por

microcontroladores ou fontes externas.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas do Médulo ponte H L298N.

Driver Motor Ponte H L298N
Tenséo de operacgio 4~35V
Chip ST L298N

Controle de 2 motores DC ou 1 de passo

Corrente de operacio maxima 2A por canal ou 4A max
Tensao logica 5V
Corrente logica 0~36mA
Limites de temperatura de -20 a 135°C
Poténcia maxima 25W
Dimensées 43X43X27mm
Peso 30g
Poténcia dissipada 25W

A ponte H ¢ uma importante ferramenta utilizada para controlar o sentido de motores
DC com possibilidade de se controlar também sua velocidade. E um circuito construido com
transistores que chaveiam o sinal de entrada (E1 e E2) de forma alternada controlando o
sentido do motor (alterando-se o sentido de corrente, altera-se o sentido de giro do motor).
Além disso, como um motor DC consome corrente maior que a fornecida pela dos
microcontroladores utilizados, necessitamos que o sinal de controle proveniente da saida
digital da ponte seja capaz de suprir o consumo do motor. Para isso, o transistor também ¢

utilizado como amplificador. A Figura 4.5 ilustra a configuracdo de uma ponte H.

Pode se concluir que polarizando Q; e Q4 a corrente possui um sentido e polarizando
Q2 e Q3 a corrente circula no sentido oposto pelo motor, dessa maneira, a partir de estimulos

externos podemos controlar qual o sentido de rotacdo dos motores.
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Figura 4.5 - Exemplo de configuracio de circuito ponte H.

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigosmec/1213-ponte-h-com-pwm.html. Acesso 6 de Julho de
2017.

Dado esse funcionamento da ponte H, deve se ter em mente que o modulo L298N
possui duas pontes H e, portanto, pode controlar dois motores por placa. Para entender melhor

o funcionamento desse componente, sera apresentada a relagao de seus pinos e suas fungoes.
Na Figura 4.4 (a) temos a identificacdo de pinos:

e Motor A e Motor B: conectores para os dois motores;

e 6-35 V:porta de alimentacdo da placa com seus limites de funcionamento;

e Ativa 5 V: quando jumpeado, um regulador de tensdo de 5 V da placa ¢
utilizado e por isso ndo ha a necessidade de alimentagdo da porta de 5 V e essa
pode ser usada como fonte de alimentagdo de 5V;

e 5 V:em caso de ndo haver fonte de alimentagdo de mais de 6 V pode se
alimentar a placa por essa entrada com esse valor de tensao;

e Ativa MA ou MB: quando alimentado aciona o motor com velocidade maxima,
podendo ser utilizadas para se controlar essa velocidade tirando o jumper e
alimentando o pino de 0 — 5 V onde 0 ¢ o estado parado e 5 V a velocidade
maxima;

e IN 1,2, 3 e 4: cada um desses pinos serve para se controlar o sentido do seu
respectivo motor (IN 1 e 2 -> Motor A; IN 3 e 4 -> Motor B) e seu esquema e
mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Esquema de funcionamento dos pinos IN do Médulo L298N.

IN1 IN2 ESTADO
ov ov Desligado
ov 5V Sentido 1
5V oV Sentido 2

5V 5V Freio
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Outra vantagem do L298N ¢ a resposta a sinais PWM (Pulse Width Modulation ou
Modulagao de Largura de Pulso). Se ao invés de sinais logicos, utilizarmos sinais PWM ¢

possivel regularmos a tensdo de saida e dessa forma, a velocidade do motor.

O PWM consiste em se enviar pulsos digitais em determinada frequéncia fixa (500 Hz
no arduino) no nivel de tensdo total do sistema (no Arduino 5 V), ou seja, o sinal de saida do
sistema ¢ uma onda quadrada que alterna o pino em ON/OFF (ligado/desligado) rapidamente.
A quantidade de tempo que essa onda dura ¢ chamada de largura de pulso (pulse width). O
que se faz ¢ controlar a porcentagem de tempo em que a onda permanece em nivel logico alto,
conhecida como taxa de largura de pulso ou ciclo de trabalho (Duty Cicle), dada pela razao
Ton/Tperiodo (BRAUNL, 2006). Dessa maneira o ciclo de trabalho provoca uma mudanga no
valor médio da onda (Figura 4.6). Para o Arduino, esse varia¢ao pode ser de 0 V (0% de ciclo
de trabalho) a 5 V (100% de ciclo de trabalho). Esse valor ¢ traduzido na programagdo do
Arduino em valores de 0 a 255 (dado que o registrador do timer dessa plataforma tem apenas

8 bits) (ARDUINO, 2017).

1 | |
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Va Alta velocidade

t

Figura 4.6 - PWM.

Fonte: Adaptado de (BRAUNL, 2006)

A Figura 4.7 mostra o grafico do ciclo de trabalho dos pinos PWM da plataforma

Arduino.



34

Pulse Width Modulation

% Duty Cycle — analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle — analogWrite{64)
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50% Duty Cycle — analogWrite(127)

5w
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75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

O

Figura 4.7 - PWM no Arduino.

Fonte: www.arduino.cc. Acesso em 1 de Agosto de 2017.

Para a programacdo e controle do modulo L298N, utilizou se o microprocessador

Arduino, de caracteristicas dadas na Tabela 4.5. A Figura 4.8 ilustra esse componente.

Para se utilizar esse microcontrolador, primeiro se conecta a placa a um computador
via IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
e depois programa se com uma linguagem baseada em C/C++, transferindo esse codigo via
cabo USB. Como o Arduino tem software open source, tanto a IDE como cddigos bésicos e
instrutivos podem ser visualizados no site https://arduino.cc, onde também se encontram
foruns de programadores que buscam desenvolver essa plataforma, com inUimeras

informacdes sobre Shields que podem ser usados junto ao Arduino.

Depois de programada, pode se utilizar esse microcontrolador por fonte externa (AC-
DC ou baterias) ou com o préprio cabo USB ligado a um computador como alimentagao

(Respeitando os valores de tensdo de operacdo da Tabela 4.5).
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Figura 4.8 - Arduino Mega e Genuino Mega.

Fonte: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560. Acesso em S de Julho de 2017.

A fonte de alimentagdo de energia escolhida foi baterias recarregaveis de Litio de

modelo BRC18650 5000 mAh da marca UltraFire. Essa escolha se justifica pelo seu peso e

dimensodes, que se conformam bem ao tamanho e forma do robd, ao contrario de outras

baterias mais potentes que seriam pesadas e ocupariam muito espago.

Tabela 4.5 - Caracteristicas do microcontrolador Arduino Mega 2560.

Microcontrolador ATmega2560
Tensao de operacio 5V
Tensao de entrada (recomendada) 7-12V
Tensao de entrada (limite) 6-20V

Pinos 1/0 Digitais 54 (of which 15 provide PWM output)
Pinos de entrada analdgica 16
Corrente DC por pino I/O 20 mA
Corrente DC para pino de 3.3V 50 mA

Memoria Flash

256 KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM 8§ KB
EEPROM 4KB
Clock Speed 16 MHz

Led imbutido 13
Comprimento 101.52 mm
Largura 53.3 mm
Peso 37¢g
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44 DETALHAMENTO

Para que se pudesse trabalhar com a programagao e ter melhores ideias de como fixar
todos os componentes do robé um protétipo foi projetado e confeccionado. A montagem do

conjunto de pegas desse prototipo ¢ mostrada a seguir (Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11).

Figura 4.9 - Captura de tela da vista isométrica com linhas ocultas visiveis do primeiro protétipo.

Figura 4.10 - Captura de tela da vista frontal do primeiro protétipo.

e

!

Figura 4.11 - Captura de tela da vista lateral do primeiro protétipo.

O detalhamento de pegas é apresentado por completo no APENDICE B.

Quanto ao processo de fabricacdo, o chassi, as plataformas, os fixadores dos motores e
as hastes de elevacdo entre plataformas foram todos produzidos na impressora 3D por

extrusao e deposito de material ABS que depois de esfriados eram lixados com lima ou folha
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de lixa para massas, em toda sua area da superficie incluindo bordas e cantos, para se retirar
ranhuras e uniformizar o acabamento. Depois disso, cada peca que necessitava de furos era
fixada numa morsa e tinha os furos retrabalhados por micro retifica. Os roletes do protétipo
tiveram os didmetros de eixo alargados para 2 mm com a micro retifica para se adequar aos
pregos utilizados, isso foi feito porque o desenho original tinha dimensao de 1,6 mm e por

falha da impressao esse didmetro caiu para 1,35 mm.

No prototipo a maioria dos furos do chassi e das plataformas foi feita por micro
retifica ou furadeira com brocas maiores porque o desenho inicial ndo contemplava a fixagao

de todas as placas.

A fixacao das plataformas e componentes eletronicos era feita por parafusos e porcas e

a ligagdo entre os circuitos feitos por jumpers coloridos.

45 RESULTADOS DISCUSSOES E TESTES

4.5.1 DA FABRICACAO

No processo de fabricagdo as hastes ou eixos dos roletes das rodas fabricadas nao
funcionaram bem, porque tinham muito atrito com os roletes (de mesmo material) € mesmo
com trabalho de acabamento ndo foram utilizadas. A compra de eixos macigos de pequeno
calibre foi descartada pelo alto custo de pecas tdo especificas. Sendo assim a adequagdo
encontrada foi de se utilizar pregos, cortados no tamanho necessario, esses nao resistem ao

rolamento dos roletes e, portanto, permitiam o funcionamento esperado das rodas.

Houve a necessidade de se fazer o acabamento das pegas que por consequéncia do
método de fabricacdo tinham superficie rugosa o suficiente para atrapalhar fixagdo de pegas
ou até mesmo o deslizamento (no caso dos roletes da roda omnidirecional). Sendo assim,
essas pecas foram lixadas com um lima de modo a alcangar o acabamento desejado. Além
disso, outra adaptacdo feita nas rodas foi de colocar fita isolante ao redor dos roletes (de
preferéncia na regido central onde h4 o ponto de contato desses com o solo) para se aumentar

a aderéncia desses ao solo.
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Foi calculado o tempo gasto para a fabricacdo de cada peca a fim de se calcular
posteriormente o custo de fabricacdo do prototipo, esse dimensionamento foi dado em horas e

minutos aproximados que o proprio software do equipamento oferece.

A Tabela 4.6 relaciona tanto o tempo de fabricagao quanto a quantidade de material

utilizado.

Analisando todo o processo de fabricacdo (desenho e impressdo), fica claro que
modifica¢des sdo necessarias durante todo o processo e recursos tém de ser administrados
para cobrir esses gastos. Também fica claro que o conhecimento prévio sobre funcionamento
e manutencao da impressora 3D ¢ de suma importancia para que a quantidade de retrabalho

seja minimizada.

No aspecto citado, pode se descrever que as seguintes caracteristicas foram

responsaveis por retrabalho:

e Reestruturacdo do projeto para adequagdo as necessidades nao identificadas
desde o inicio;

e Desvio de furos e medidas acima da tolerancia;

e Acabamento inferior ao esperado.

No que diz respeito a impressora 3D as seguintes medidas foram tomadas e devem ser

observadas antes mesmo que a fabricagdo comece:

e Poténcia fornecida para cada motor dos eixos da impressora (facilmente
modificada por meio de parafuso existente no driver controlador do motor);

e Limpeza do bico de extrusdo para evitar entupimento e falha na quantidade de
material que sera extrudado;

e (Calibracdo dos motores dos eixos ¢ do alimentador do bico de extrusdo a fim
de que os erros sejam minimizados;

e Uso de matéria prima de qualidade (evitar usar ABS muito antigo, conservado
ao tempo, pois pode ressecar e causar bolhas na impressao).
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Tabela 4.6 - Tempo de fabricacio das pecas.

Tempo de fabricacio Tempo de fabricacio Metragem filamento
Pecas Quantidade (cada) [hs] total [hs] ABS [m]
PLATAFORMAS
Chassi 1 02:20:00 02:20:00 8,245
Pisos superiores 2 02:53:00 05:46:00 21,912
HASTES DE CONEXAO
ENTRE PLATAFORMAS
Menor 3 00:22:00 01:06:00 0,987
Maior 3 00:25:00 01:15:00 1,464
PARTES DA RODA
Parte fixa 3 01:27:00 04:21:00 6,633
Parte eixo motor 3 01:30:00 04:30:00 6,843
Roletes 24 01:23:00 08:18:00 11,538
Fixac¢ao dos motores 3 00:58:00 02:54:00 2,868
Subtotal 30:30:00 60,49
RETRABALHO
Fixacao dos motores 3 00:58:00 02:54:00 2,868
Parte fixa 3 01:27:00 04:21:00 6,633
Parte eixo motor 3 01:30:00 04:30:00 6,843
Roletes 24 01:23:00 08:18:00 11,538
Subtotal 20:03:00 27,882
Total 50:33:00 88,372

Dessa maneira, pode se dizer que alguns custos seriam minimizados a medida que a
manuten¢do do equipamento tivesse sido feita e o projeto conceitual tivesse sido trabalho de
forma mais extensa, abrangendo todas as possibilidades de adaptacdes a serem feitas antes da

fabricacdo do primeiro prototipo.
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4.5.2 DOS CUSTOS

Para a analise de custos foram considerados os seguintes parametros:

Na fabricacao:
e Honorarios do projetista;
e Custo gasto de energia para alimentagdo da impressora 3D,
e Custo do material de impressao (ABS).

Nos equipamentos acoplados ao prototipo de teste:

Motores;

Elementos de fixacao (parafusos);

Elementos usados como eixo dos roletes (pregos);
Elementos de fixacao (porcas);

Shield de driver dos motores (L298N);

Baterias;

Mini protoboard,

Jumpers;

Fita isolante.

A Tabela 4.7 relaciona o custo dos itens relacionados anteriormente.

Tabela 4.7 - Tabela de custos do protétipo para teste.

Despesas Quantidade Valor

Honorérios do projetista - -

Energia 20,86[kWh] R$ 17,50
Filamento ABS 88,372 [m] RS 68,00
Motores 3[un.] R$ 60,00
Parafusos 30[un.] R$ 1,50
Pregos 30[un.] R$ 1,20
Porcas 30[un.] R$ 2,00
Motor shield LN298 2[un.] R$ 44,00
4[un.](baterias)
Baterias com carregador R$ 31,37
1[un.] (carregador)

Mini protoboard 1[un.] R$ 1,50
Jumpers 120 [un.] R$ 9,00

Fita isolante 1[un.] R$ 6,00

Total R$ 242,07
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E necessério dizer que apesar de ndo serem considerados no custo final os honorarios
do projetista, foi considerado o retrabalho de pecas, que aumentam o custo com fabricagao
tanto no material quanto nos seus processos e ¢ parte fundamental desse projeto, ja que
adequagdes e melhorias foram estudadas durante e depois o processo de fabricagdo do

primeiro prototipo.

A fim de comparar produtos existentes no mercado, por meio de pesquisa online
identificou-se um robd que se assemelha a necessidade do projeto de pesquisa e encontrou-se

o representado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Kit rob6 mével de roda omnidirecional.

Fonte: http://www.robotshop.com/en/3wd-48mm-omni-wheel-mobile-robot-kit.html. Acesso em 2 de junho de 2017.

O rob6 encontrado inclui:

3 rodas omnidirecionais de 48 mm;

3 motores coreless Namiki de 12 V com encoder;
1 controlador Arduino 328;

1 expansdo Arduino 10O;

3 sensores ultrassonicos.

Apesar do prototipo construido nesse trabalho ndo possuir todas as ferramentas que o
kit pesquisado (que possui valor de venda de US$ 298.00), entende-se que a fabricacdo de um
robo original além de economizar recursos financeiros, viabiliza desenvolvimento e pesquisa

tanto nessa fabricagdo (foco desse trabalho) como na multiplicacdo e estudo de enxame desse
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robd, uma vez que o investimento em multiplos robds como esse sugerido, teria um valor

exorbitante (quase trés vezes) quando comparado ao do projeto.

4.5.3 DEMONSTRACAO DO MOVIMENTO DO ROBO

A demonstragdo do movimento do robo se baseou em duas etapas, na primeira etapa
montou-se a parte eletronica do robd, estimou-se a autonomia das baterias e programou-se o
Arduino para realizar a movimentagdo, ¢ na segunda etapa, fez-se um video dessa

movimentagdo e registrou-se quanto tempo funcionaram na pratica as baterias.
PRIMEIRA ETAPA

Para ilustrar a montagem da parte eletronica do robo utilizou-se do sofiware Frtizing
(open source com aplicativo para montagem e simulagdo de kits da Arduino), a Figura 4.13
ilustra a montagem com as peg¢as do Arduino enquanto o ANEXO A, a montagem

esquematica de componentes.

fritzing

Figura 4.13 - Captura de tela do sofware Fritzing com ilustra¢io da montagem no Arduino.

A estimagdo da autonomia das baterias se baseia em artigos praticos

(www.dourolight.com acesso em 7 de junho de 2017) e segue os seguintes calculos:
CAPACIDADE DA BATERIA

A capacidade da bateria, registrada pelo fabricante, dada em ampere-hora [Ah], tem
sua utilizagdo por motivo de seguranca (no caso de baterias de chumbo-acido) delimitada a

75% da capacidade nominal, podendo inutilizar ou reduzir o seu tempo de vida quando
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utilizada a0 méximo. Dessa maneira, mesmo que de material diferente a estimativa foi feita

seguindo esse padrao.
Sendo assim, a capacidade teorica da bateria (CtB) é:
CtB = 0,75 * capacidade nominal [Ah]
As baterias utilizadas nesse trabalho tem 5 Ah de capacidade entdo:
CtB (5 Ah) = 0,755 = 3,75 Ah
ENERGIA TOTAL ARMAZENADA

Outro pardmetro importante para o calculo da autonomia € a energia total armazenada
(Et [Wh]), dada pela multiplicacdo da tensdo nominal da bateria pela sua capacidade, sendo

assim:
Considerando que sdo duas baterias de 5 Ah,
Et (3,75Ahe3,7V) =13,875%2 = 27,75 Wh
CONSUMO ESTIMADO

Dessa forma, o tempo de consumo estimado (TCE [h]), dado pela razdo entre a energia

total e a poténcia dissipada é:

Energia Total [Wh] 27,75

TCE = =
Poténcia Dissipada [W] 53,06

= 0,523 1 = 32 minutos

A poténcia dissipada considera os gastos de energia para os pinos utilizados do
Arduino, os drivers de motor e os motores em si. O motor em questdo trabalhando com 6 V,

alcanga no maximo 50 rpm e consome 120 mA de corrente.

Com relagdo a programacao, foi feito um algoritmo no qual o robd deveria seguir a
ordem de movimentos apresentados na Figura 4.14. As setas verdes (linhas tracejadas)
representam a diregdo em que o carro se movera, enquanto as setas vermelhas (linhas
continuas) mostram o sentido de movimento da roda em questdo. As rodas que ndo tem

sentido marcado se encontram em estado parado como serd mostrado na programacao.

Os motores nomeados e marcados servem como referéncia para a programacao.
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Vale lembrar que feito o programa, basta conectar o Arduino ao computador via cabo

USB e transferir seu contetdo por uma fungao propria dessa IDE.

NORTE SUL

MOTOF._C NOROESTE

MOTOR_A MOTOR. B

SUDESTE

Figura 4.14 - Movimentos a serem seguidos pelo robd na etapa de demonstracéo.

Como ja foi dito a linguagem utilizada para programar o Arduino ¢ similar a
linguagem C de programacdo com sintaxe particular e fungdes que facilitam o
desenvolvimento de projetos com bibliotecas ja existentes na propria comunidade Arduino,

open source.

A IDE para programacdo tem ambiente programado em Java e baseado em outros

softwares open source.
Os programas no Arduino sao divididos em trés partes principais:
ESTRUTURA
A sua estrutura compreende de duas fungdes definidas como:

Setup () — chamada sempre que se inicia uma sketch ( ou esbogo, como sdo chamadas

as paginas abertas na IDE para se escrever os programas). Ela ¢ usada para iniciar variaveis,
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modos dos pinos, iniciar bibliotecas. Essa fun¢do roda apenas uma vez apos cada vez que se

liga o Arduino ou se reseta a placa.

Loop () — Depois de feito o setup (fungdo anteriormente explicada), essa fungdo ¢
repetida consecutivamente até que o Arduino seja desligado ou o programa faga alguma
chamada de saida. E ela quem permite mudangas e respostas no programa. E utilizada para

controlar a placa do Arduino.
VARIAVEIS (variaveis e constantes)

Variaveis presentes nessa linguagem podem ser constantes (HIGH, LOW, INPUT,
OUTPUT), tipos de dados (void, boolean, char, unsigned char), de conversdo (char, byte, int,

word).
FUNCOES

Existem vérias fungdes e bibliotecas criadas para esse microcontrolador e se destacam,
por exemplo, as de controle de pinos, aquelas que vao realizar comandos nos pinos.

Exemplos: pinMODE (), digitalWrite (), digitalRead (), analogWrite (), entre outras.

Tudo que foi brevemente explicado aqui serd explicado de forma mais completa na

apresentac¢ao do codigo do programa de movimentagao do robo.

Apresentadas as partes principais de um programa de Arduino, o algoritmo criado para
a demonstra¢do do movimento do robo serd apresentado e explicado em partes e apresentado

por completo no ANEXO C.

DECLARACAO DOS PINOS

//----DECLARATION OF PINS----

//==--MOTOR A----
int IN1 1
int IN2 1
int vel A ;

//==--MOTOR B----
int IN3 1
int IN4 1
int vel B ;

//==--MOTOR C----
int IN1 2
int IN2 2
int vel C ;
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MOTOR A 1

MOTOR B 2

MOTOR C 3
CLOCKWISE true
COUNTERCLOCK false

A fim de facilitar a programagdo e se utilizando da maneira mais correta

comercialmente (lingua em inglés), essa parte do programa se destina a defini¢do de pinos a

serem utilizados e os nomes que serdo empregados no programa, foi feita inclusive antes da

fungdo setup (). Os numeros indicados a frente de cada linha de cédigo (ex.: int IN1_1 = 2)

mostram a posicao fisica do pino a ser utilizado, para esse exemplo o pino indicado na placa

pelo numeral 2 serd utilizado.

FUNCAO SETUP

void setup() {
//-=--—-PINS INITIALIZATION----
pinMode (IN1 1, OUTPUT) ;
pinMode (IN2 1, OUTPUT) ;
pinMode (IN3 1, OUTPUT) ;
pinMode (IN4 1, OUTPUT) ;
pinMode (IN1 2, OUTPUT) ;
pinMode (IN2 2, OUTPUT) ;
pinMode (vel A, OUTPUT) ;
pinMode (vel B, OUTPUT) ;
pinMode (vel C, OUTPUT) ;

Como foi explicada anteriormente essa funcdo tem como finalidade, inicializar os

pinos que serdo utilizados do Arduino. Nesse caso, todos foram definidos como “OUTPUT”,

ou seja, sdo designados com baixa impedancia, podendo fornecer corrente de até 40 mA para

outros circuitos ou dispositivos. A funcao pinMode ( ) que vem da prdpria biblioteca do

Arduino

funciona com dois argumentos, o primeiro indicando qual o pino que sera

configurado e o segundo o modo que ele esta ativado (input, output ou input_pullup).

PROTOTIPOS DE FUNCOES

//-—-—-—PROTOTYPES--—-

void forward move (void);

void backward move (void) ;

void north west(void);

void south east(void);

void clock move (void) ;

void counter clock move(void) ;
void quiet (void);
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Como boas praticas de programacao, foi feita a lista de protdtipos de fungdes que sdo
declaragdes que omitem o corpo da funcdo, mas especificam: nome, tipos de argumentos e
retorno, essas informagdes permitem ao programador, descriminar de forma mais simples as

funcdes que serdo utilizadas e apresenta-las antes de serem chamadas de fato.

Como podem ser observadas, essas fungdes ndo tem entrada nem saida, funcionam

quando sdo chamadas e toda sua descri¢do serd detalhada na apresentacdo de cada fungdo

posteriormente.
FUNCAO PRINCIPAL (MAIN)
//=-==-MAIN----

void loop () {
forward move() ;
backward move() ;
north west();
south west();
clock move() ;
counter clock move() ;
quiet () ;

A fun¢do loop foi programada de modo que cada chamada tem as configuracdes de

movimento do robé em um sentido, até que apds completo o ciclo ele as recomece.

Dessa maneira, ele fard um movimento a frente, um movimento para tras, depois na
diagonal em sentido noroeste, diagonal contraria (sudeste), depois da um giro completo no
sentido horario, giro completo no sentido anti-horario (como mostrado na Figura 4.14) e
termina a série com uma parada breve, reiniciando assim a série até que a bateria acabe ou o

Arduino seja desconectado da fonte de energia (baterias).

As fungdes mostradas ndo possuem parametros de entrada e, portanto, ao serem

chamadas, sdo executadas e passam para a proxima instrugao.

FUNCAO DE TRAVAMENTO INDIVIDUAL DOS MOTORES

//—--—=FUNCTION TO STOP INDIVIDUALY THE MOTORS----
void stop motor(int motor)
{
if (motor == MOTOR_A)
{
digitalWrite (2, HIGH);
digitalWrite (4, HIGH);
analogWrite (3, ),

}
else if (motor == MOTOR_B)
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{
digitalWrite (5, HIGH);
digitalWrite(7, HIGH);
analogWrite (6, ),

}
else if (motor == MOTOR C)

{
digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (10, HIGH);
analogWrite (9, )

}

Essa funcao tem como parametro de entrada o motor que se quer deixar em modo
parado. Como foi mostrado, o comando para acionamento nio tem link direto entre o Arduino

€ o0 motor, ou seja, passa pelo driver de motor L298N.

Vale lembrar que todos os pinos utilizados nesse programa ja foram configurados
como de saida de sinal (OUTPUT), essa configuragdo aliada a da fung¢ao digitalWrite, faz com
que esses pinos (2, 4, 5, 7, 8 e 10) fornecam na saida 5 V, sendo assim, o primeiro argumento
da funcao dita o pino destinado e o segundo argumento a configuracdo do sinal. A terceira
fun¢do de cada condicional, designada aos pinos 3, 6 € 9, configura a porta como uma saida
analogica com duty cicle de 255 (sempre ligado) por se tratar de uma parada forgada, ou seja,
ao invés de se deixar o motor sem sinal (e suscetivel a erros de impedancia ou variagdo da
placa), aplica-se tensdo maxima nos dois polos, de modo que ele ficara travado, garantindo
assim que esse motor ficard parado. Dessa maneira, entende-se que essa funcdo analogWrite,
utilizada em pinos que possuem PWM, configuram no seu primeiro argumento o pino a ser

acionado e no segundo o duty cicle desejado.

FUNCAO PARA CONTROLAR OS MOTORES

//—-——--FUNCTION TO CONTROL THE ENGINES----
void power motor(int motor, boolean way, int velocity)

{
if (motor == MOTOR_A)

{
digitalWrite(2, way);

digitalWrite (4, 'way);
analogWrite (3, velocity);
}
else if (motor == MOTOR_B)

{
digitalWrite(5, way);
digitalWrite(7, 'way):
analogWrite (6, velocity);
}
else if (motor == MOTOR C)
{



digitalWrite (8, way):;
digitalWrite (10, 'way);
analogWrite (9, velocity);

}
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Essa fungdo tem como objetivo controlar o movimento das rodas. Ela tem 3

argumentos de entrada, o primeiro indicando qual motor, o segundo indicando sentido de

rotagdo via variavel booleana definida no inicio do programa e a terceira o duty cicle desejado

para o PWM.

A diferenga que caracteriza essa funcdo ¢ que diferente da anterior, o sentido do giro

do motor ¢ expresso pelo sentido da corrente aplicada a ela. Essa foi expressa justamente pela

variavel booleana, em caso de sentido CLOCKWISE (horéario) ou COUNTERCLOCK (anti-

horéario).
FUNCOES DE MOVIMENTACAO

//————FORWARD--—-

void forward move (void)

{
power motor (MOTOR A, COUNTERCLOCK,
power motor (MOTOR B, CLOCKWISE,
stop_motor (MOTOR C) ;
delay ( ),

}

//-=--BACKWARD---~

void backward move (void)

{
power motor (MOTOR A, CLOCKWISE,
power motor (MOTOR B, COUNTERCLOCK,
stop_motor (MOTOR C) ;
delay ( )

}

//----RIGHT DIAGONAL----

void south east (void)

{
power motor (MOTOR A, CLOCKWISE,
stop motor (MOTOR B) ;
power motor (MOTOR C, COUNTERCLOCK,
delay ( ),

}

//----LEFT DIAGONAL----

void north west (void)

{
power motor (MOTOR A, COUNTERCLOCK,
stop_motor (MOTOR B) ;
power motor (MOTOR C, CLOCKWISE,
delay ( )

}

//—-———CLOCKWISE-—---

void clock move (void)

{

);

);

) ;

) ;

);

);
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power_motor(MOTOR_A, COUNTERCLOCK, ) ;
power_motor(MOTOR_B, COUNTERCLOCK, ) ;
power motor (MOTOR C, COUNTERCLOCK, )
delay( )

}

//—-=——COUNTERCLOCKWISE

void counter clock move (void)

{
power motor (MOTOR A, CLOCKWISE,
power_motor(MOTOR_B, CLOCKWISE,
power motor (MOTOR C, CLOCKWISE,
delay ( )

}

//-———QUIET----

void quiet (void)

{
stop_motor (MOTOR A) ;
stop_motor (MOTOR B) ;
stop_motor (MOTOR C) ;
delay ( ),

~
~e N

~.

Finalmente, as funcdes que regem o movimento do robd sdo as apresentadas. Todas
sdo autoexplicativas uma vez que suas antecessoras ja foram descritas. A diferenca é que, a
cada término de movimento, a fun¢do delay foi aplicada, adicionando uma espera de 2500 ps
antes que a funcdo seja terminada. Como pode ser visto todas as fung¢des sdo chamadas sem
argumento de entrada e saida e a ultima delas (quief) simplesmente garante que todos os
motores ficardo parados. Observe que a sequéncia apresentada segue exatamente a Figura

4.14 lida da esquerda para a direita de cima para baixo.

Vale lembrar que nenhum tipo de controle foi feito no codigo, o que quer dizer que as
rodas foram apenas acionadas de forma discreta. O funcionamento foi um sucesso e credita-se
a isso o fato dos motores serem novos e, portanto, ndo apresentarem diferenca de impedancia

ou qualquer outro tipo de problema que poderia desvia-los da movimentagao programada.

SEGUNDA ETAPA
O prototipo final ¢ apresentado na Figura 4.15.

A autonomia das baterias na pratica alcangou um numero muito préoximo do célculo
tedrico (de 29 minutos de funcionamento do robd), o que mostra que essa avaliagao pode ser
usada para prever o gasto do robd nessa € em novas configuragdes, desde que se respeite a

identificacdo de todo o gasto de poténcia que ele despendera.
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Figura 4.15 - Foto do protétipo montado.



CAPITULOV

CONCLUSOES

O projeto de um robd movel € complexo. O levantamento de requisitos e restri¢des
limita financeira e estrategicamente como se deve trabalhar. O maquindrio disponivel e o
conhecimento de como se utilizar dele, mostrou-se de suma importancia para a evolugdo do
projeto. O estudo do processo de fabricagdo permite adequagdes que visem economia de

tempo e dinheiro.

Houve a possibilidade de compra de pegas de diferentes materiais, porém, como o
custo e as adequagdes para seu uso eram inviaveis, tornou-se mais interessante, a utilizagcdo de

materiais mais baratos e de facil acesso.

Obteve-se sucesso na construcdo da estrutura de um modelo de robé movel. Com a
metodologia de projeto aplicada, foi possivel construir um robd de custo reduzido
(investimento de R$242,07 por robd, em comparag¢ao a um similar de custo U$298,00), com
material e maquinario disponivel na universidade onde o projeto foi realizado, de forma que

sua replicacdo para estudo de enxame de robds se caracteriza vidvel.

O levantamento de requisitos foi todo respeitado e, portanto o robd tem as
caracteristicas estruturais desejadas e com o detalhamento do projeto, sua replicagdo ou

melhoria para estudo e desenvolvimento na area estard disponivel.

A demonstragdo do movimento do robd apesar de simplificada mostra a principal
caracteristica que se desejava ao se construir um robd com trés rodas suecas, a possibilidade

de que ele realizasse movimento omnidirecional.

Sugere-se aos interessados nessa area de pesquisa, o projeto e confeccao das placas de

circuitos de sensoriamento e controle, um sistema de recarga das baterias acoplado ao sistema
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ou externo, de forma que ndo seja necessario o desligamento do robd e avaliar a viabilidade

de outras formas de alimentacao do robd (como por exemplo, energia solar).

E importante ressaltar que a utilizagdo desse robd modelo com as adequagdes
necessarias, pode fomentar pesquisa e desenvolvimento, por exemplo, de equipes de futebol
de robos ou estudos de enxames de robds, contribuindo assim para a formagdo de
engenheiros, gracas ao seu carater multidisciplinar, incluindo mecanica, eletronica,
microcontroladores, controle, logica, programagdo, gestdo de projetos, bem como o uso de
ferramentas (sofiwares de CAD e CAM) e maquindrio de fabricagdo (como por exemplo, a

impressora 3D).
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//----DECLARATION OF PINS----

//=-=--MOTOR A----
int IN1 1 = 2;

int IN2 1
int vel A =

|
w
~

//=-=--MOTOR B----
int IN3 1 = 5;
int IN4 1 = 7;
int vel B = 6;

|
>

//-=--MOTOR C----
int IN1 2 = §;
int IN2 2 = 10;
int vel C

#define MOTOR A 1
#define MOTOR B 2
#define MOTOR C 3
#define CLOCKWISE
#define COUNTERCL

void setup() {
//--—--PINS INIT
pinMode (IN1 1,
pinMode (IN2_ 1,
pinMode (IN3 1,
pinMode (IN4 1,
pinMode (IN1 2,
pinMode (IN2 2,
pinMode (vel A,
pinMode (vel B,
pinMode (vel C,

true
OCK false

IALIZATION----
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
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}

//----PROTOTYPES----

void forward move (void);

void backward move (void) ;

void north west(void);

void south east(void);

void clock move (void) ;

void counter clock move(void) ;
void quiet (void);

//-=—-MAIN----

void loop () {
forward move() ;
backward move () ;
north west();
south east();
clock move() ;
counter clock move() ;
quiet();

}

//—-—-——-FUNCTION TO STOP INDIVIDUALY THE MOTORS----
void stop motor(int motor)

{



if (motor == MOTOR A)

{
digitalWrite (2, HIGH);
digitalWrite (4, HIGH);
analogWrite (3, )

}

else if (motor == MOTOR B)

{
digitalWrite (5, HIGH);
digitalWrite (7, HIGH);
analogWrite (6, )

}

else if (motor == MOTOR _C)

{
digitalWrite (8, HIGH);

digitalWrite (10, HIGH);
analogWrite (9, )
}
}
//--—-FUNCTION TO CONTROL THE ENGINES----

void power motor (int motor, boolean way, int velocity)
{
if (motor == MOTOR_A)
{
digitalWrite (2, way);

digitalWrite (4, 'way);
analogWrite (3, velocity);
}
else if (motor == MOTOR_B)

{
digitalWrite (5, way);

digitalWrite(7, 'way);
analogWrite (6, velocity);
}
else if (motor == MOTOR C)

{
digitalWrite(8, way):;

digitalWrite (10, 'way);
analogWrite (9, velocity);
}
}
//----FORWARD--—--—

void forward move (void)

{

power motor (MOTOR A, COUNTERCLOCK, )
power motor (MOTOR B, CLOCKWISE, )
stop _motor (MOTOR C) ;
delay ( ),

}

//—-—-——-BACKWARD----

void backward move (void)

{

power motor (MOTOR A, CLOCKWISE, ) ;
power motor (MOTOR B, COUNTERCLOCK, ) ;
stop_motor (MOTOR C) ;
delay ( )

}

//----RIGHT DIAGONAL----

void south east (void)

{



power motor (MOTOR A, CLOCKWISE, 25
stop motor (MOTOR B) ;
power motor (MOTOR C, COUNTERCLOCK,
delay (2500);

}

//-=--LEFT DIAGONAL----

void north west (void)

{
power motor (MOTOR A, COUNTERCLOCK,
stop motor (MOTOR B) ;
power motor (MOTOR C, CLOCKWISE, 25
delay (2500) ;

}

//-==—CLOCKWISE----

void clock move (void)

{
power motor (MOTOR A, COUNTERCLOCK,
power motor (MOTOR B, COUNTERCLOCK,
power motor (MOTOR C, COUNTERCLOCK,
delay (2500);

}

//—=-—COUNTERCLOCKWISE

void counter clock move (void)

{

power motor (MOTOR A, CLOCKWISE, 255
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) ;

power motor (MOTOR B, CLOCKWISE, 255);
power motor (MOTOR C, CLOCKWISE, 255);

delay (2500) ;

}

//=-=--QUIET----
void quiet (void)
{

stop_motor (MOTOR A) ;
stop_motor (MOTOR B) ;
stop_motor (MOTOR C) ;
delay (2500) ;

5);
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