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Resumo

Atividades de busca e salvamento possuem elevado risco associado a sua execucao e,
consequentemente, necessitam de estratégias bem definidas para serem realizadas. Neste
sentido, ambientes de simulagao sao essenciais para testar condigoes e analisar resultados
de um método implementado. Como uma tendéncia, a cooperacgao entre diferentes robds
(sistema multirrob6) é uma solucao interessante para auxiliar neste tipo de situacao. Este
projeto visa desenvolver um veiculo auténomo com capacidade sensorial para identificar
obstaculos e robos adjacentes, capacidade de navegacao com base nos dados dos sensores,
capacidade para comunicacao sem fio com outros robos e comunicacao por radiofrequéncia
para rastrear objetos habilitados para esta forma de troca de mensagens, considerando um
custo inferior aos modelos comerciais e utilizando de equipamentos de fabricacao disponiveis
na Universidade. O método de projeto baseou-se na avaliacao dos requisitos, restrigoes
de orcamento, definicdo dos componentes, layout da placa eletronica, design da estrutura
mecanica, testes e avaliacdo dos resultados. A fabricacao da placa eletronica, a qual
inclui circuito SMD, foi inviavel com recursos préprios da Universidade até o momento de
conclusao deste trabalho. Os demais componentes atenderam aos requisitos, garantindo ao
veiculo dimensoes adequadas para operacao, comunicacao sem fio, percepcao do ambiente
e de outro robo, e identificacao de etiquetas RFID de localizagao espalhadas pelo cenario
por meio de um médulo RFID. Desde que os equipamentos da Universidade estejam com
funcionamento adequado, é possivel construir um veiculo auténomo de forma personalizada,

com custo, neste projeto, 38% inferior ao principal modelo comercial brasileiro consultado.

Palavras-chave: Micromouse. Arduino. Placa de Circuito Impresso. Impressao 3D. RFID.
Multirrobo.



Abstract

Search and rescue activities have an elevated risk associated with their execution and
therefore need well-defined strategies to be done. In this sense, simulation environments
are essential to test conditions and analyze results of an implemented method. As a trend,
cooperation between different robots (multi-robot system) is an interesting solution to
assist in this type of situation. This project aims to develop an autonomous vehicle with
sensory ability to identify obstacles and adjacent robots, ability to navigate based on
sensors’ data, capability to communicate wirelessly with other robots and radiofrequency
communication to track objects enabled for this type of message sharing, considering a
lower cost comparing to commercial models and using manufacturing equipment available
at the University. The design method was based on requirements assessment, budget
constraints, component definition, electronic board layout, mechanical structure design,
testing and evaluation of results. Construction of the electronic board, which includes SMD
circuitry, was not viable with the University’s own resources until the date of conclusion
for this work. Other components met the requirements, guaranteeing adequate dimensions
for vehicle’s operation, wireless communication, perception of the environment and another
robot, and identification of location tags spread throughout the scenario by using an
RFID module. Provided that the equipment of the University is functioning properly, it
is possible to build a personalized autonomous vehicle, with a cost, in this project, 38%

lower than the cost for the main brazilian model evaluated.

Keywords: Micromouse. Arduino. Printed Circuit Board. 3D Printing. RFID. Multirobot.
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1 Introducao

Missoes de busca e salvamento constituem um ato de evacuacao de individuos que
requer elevada coordenacao entre a equipe de resgate, considerando que por muitas vezes
nao se tem certeza da localizagao exata das vitimas (SOUSA| [2011)). O Departamento de
Defesa americano ainda define formalmente a busca e salvamento como “o uso de aeronaves,
veiculos de superficie, submarinos e de equipes de resgate e equipamentos especializados

para buscar e resgatar pessoas em perigo, em terra ou em mar, que estejam num ambiente

de dificil sobrevivéncia” (CHAVES, [2013).

No que diz respeito a buscas terrestres, o mapeamento do cenério é essencial, segundo
o préprio |Corpo de Bombeiros| (2006). De acordo com este, é de extrema importancia
que a equipe de resgaste saiba se orientar durante uma operagao de busca. Adentrar em
matas e florestas sem conhecimento bésico de orientagao, constitui um ato de grande
imprudéncia, podendo levar a equipe inteira a se perder e até mesmo a morte. Segundo
Ferguson| (2008), técnicas modernas de busca consideram, inclusive, perfil comportamental,
probabilistica e interpretacao de terreno para estimar a localiza¢ao de individuos a serem
resgatados. [Ferguson| (2008) discute em seu artigo, por exemplo, a segmentagao de uma
area de busca por um adolescente autista na Virginia, EUA, por meio de um historico
de dados sobre individuos perdidos no local e um relatério sobre o comportamento do
individuo. O objetivo principal da divisdo do mapa em regides probabilisticas ¢ maximizar

a chance de sucesso na missao através da busca em areas mais criticas primeiro.

A aplicacdo e uso de rob6s para atuar na busca e salvamento das vitimas visa
auxiliar socorristas e até mesmo substituir o trabalho humano em locais de dificil acesso,
tal como cendarios pés-catastrofes naturais, com chance de explosoes ou mesmo com niveis

de radioatividade acima do normal.

Neste sentido, com o interesse por desenvolver atividades mais complexas de forma
autonoma, laboratérios ao redor do mundo estudam cada vez mais formas cooperativas
de trabalho entre diferentes unidades robéticas, sistema este conhecido como multirrobo.
Em sintese, quando uma determinada tarefa é executada com o trabalho de dois ou mais
robos, os quais trocam informagoes ou nao, considera-se esta atividade como parte de um
sistema multirrob6 (PINHEIRO| 2009). A figura (1] demonstra um sistema do tipo enxame,
composto por uma grande quantidade de rob6s no mesmo espaco, interagindo entre si
para atingir um objetivo comum (PASSOS; CHAIMOWICZ; 2011)). O principal interesse
de pesquisa na area é simplificar a tarefa a ser executada por cada robo, diminuindo sua
complexidade construtiva e incrementar a eficiéncia e velocidade do sistema. No caso de

robos utilizados para localizacio, por exemplo, a atuacao de forma cooperativa permite
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a varredura de uma area maior em um menor intervalo de tempo quando comparado ao
uso de um tnico rob6 (ODAKURA| 2006). Além disso, é interessante o fato de existir
busca em diversas areas de uma determinada regiao ao mesmo tempo, igual ao nimero de

unidades sendo utilizadas.

Outro ponto a ser considerado em atuacao cooperativa de robds é a troca de
informagcao entre eles, seja esta direta ou mediada. Em robos aplicados em localizacdo, o
conjunto de informagoes pode ser utilizado para identificar regides ja percorridas, construir
um mapa, e para modificar o planejamento das proximas etapas. Isto evita que robos
percorram os mesmos caminhos, inclusive ao mesmo tempo, pois a rota de cada um pode

ser planejada sabendo do caminho que os demais irdo percorrer.

Para robos mais simples, o mapeamento futuro de atuagao é muitas vezes inexistente,
dada limitagdo de velocidade para processamento e troca de informagoes. Nestes casos, é
importante gerenciar o qué, quando e para quem enviar um certo dado, evitando sobrecarga
do sistema. A maioria das técnicas de localizacao existentes sao guiadas por detecgoes, de
modo que um robo se comunica com outro quando detecta a presencga deste a uma certa
distancia (ODAKURA| 2006). Durante a troca de informagoes, ambos podem informar

por onde passaram, onde estao e o caminho em que estavam seguindo.

Visando simular estratégias de busca, mapeamento do cendrio e resgate em ambiente
terrestre, um trabalho de doutorado do MAPL propde a disposi¢ao de veiculos autonomos
em um cenario de labirinto. Este atual projeto busca desenvolver unidades robéticas em
formato micromouse, comumente aplicadas na locomo¢ao no interior de labirintos, para
auxiliar na montagem de um sistema multirrob6 para suprir a bancada de simulagao
a ser construida na tese em andamento. Tem-se por objetivo a construcao a um custo
acessivel e com recursos especificos, como serd discutido adiante. E de interesse também
que sejam armazenadas informacgoes sobre a posicao atual dos robds, vitimas encontradas
e terreno mapeado até o momento. Os robos podem compartilhar dessa informacao, tendo
conhecimento do que cada um visualizou do cenario. Isto permite alterar as estratégias de
busca em tempo real, dadas as condi¢oes de cenario e localizagao dos robos socorristas no
intervalo de tempo de interesse. A utilizacao dos veiculos para simular situagdes de busca
é util para a validacao e otimizagao das estratégias definidas por uma equipe de resgaste,
bem como possibilita a visualizacao de problemas antecipadamente a ocorréncia destes

durante uma acao em campo.

Por instancia, os ambientes de busca e salvamento simulados a partir do uso das
unidades roboticas desenvolvidas neste trabalho serao percorridos e mapeados por meio
de um sistema cooperativo distribuido. Os robos identificarao a presenca de outro robo

por meio sensorial.
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Figura 1 — Sistema multirrobd do tipo enxame com visualizagao de geometria da rede

Fonte: <https://people.csail.mit.edu/jamesm/project-MultiRobotSystemsEngineering.php>, acesso em
19/06/2017

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo projetar e construir unidades roboticas terrestres em
formato micromouse para uma bancada de simulacao de operacgoes de busca e salvamento.

Os objetivos especificos sao listados a seguir:

e Projetar um robd com as dimensoes que permitam sua operagao na bancada;

o Implementar médulo de comunicagao sem fio;

o Implementar capacidade sensorial para percepcao do ambiente;

 Projetar e construir uma placa de circuito impresso (PCB) contendo os componentes;
o Projetar e construir a estrutura mecanica de apoio com suporte para guincho;

o Montar conjunto final, incluindo motores e baterias;

o Realizar testes para comprovar o funcionamento do robo;

o Apresentar um preco menor que modelos comerciais presentes no mercado.
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1.2 Justificativa

Existem modelos comerciais de unidades robéticas em formato micromouse disponi-
veis para venda em lojas fisicas e virtuais. No entanto, a aplicacao em que tais robos serao
utilizados no laboratério requer a personalizagao e insercao de modulos de comunicacao
Wi-Fi e leitoras de tags RFID, o que ndo é comumente observado nos modelos vendidos.
Além disso, estes apresentam precos elevados e muitas vezes o seu projeto nao é aberto, o

que dificulta modificagoes a niveis de hardware, por exemplo.

Dadas estas condigoes, este trabalho é proposto para elaborar um projeto que visa
atender as necessidades especificas do laboratorio por meio do projeto de um circuito
eletronico personalizado. O intuito é manté-lo sob licenca de uso livre para que o mesmo
possa ser modificado conforme a necessidade. Outro ponto para justificar a execugao deste
projeto é a reducao de recursos necessarios para produzir esta unidade robética quando
comparado com um modelo comprado. Como a Universidade dispoe de uma méquina para
usinar placas de circuito eletrénico e impressora 3D para fabricar a estrutura mecénica, os
custos estao limitados a compra de componentes, e consumo de matéria-prima e energia
pelo maquinario. Por este ponto de vista, a economia pode ser significativa, como sera
discutido no capitulo de Resultados. Vale ressaltar que este trabalho nao se preocupa com
caracteristicas mecanicas do material da estrutura do veiculo, tais como rigidez, resisténcia

a tracao, a torcao e ao cisalhamento.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo trata de conceitos e defini¢oes fundamentais para o entendimento do
restante do trabalho. Primeiramente discute-se sobre o formato micromouse de robd e suas
caracteristicas principais. Em seguida, fala-se sobre microcontroladores e a plataforma
Arduino, tratando também dos métodos de fabricacao aplicados no projeto, tanto para
o circuito eletronico quanto para a estrutura mecanica. Por fim, apresenta-se conceitos

envolvendo os modulos de comunicagao envolvidos neste projeto.

2.1 Micromouse

O rob6 movel terrestre utilizado neste trabalho é inspirado no formato micromouse,
o qual ficou conhecido apods a criacdo de competi¢oes em que pequenos robos devem
solucionar labirintos no menor tempo possivel. Ao percorrer o caminho, o robo deve
registrar suas posi¢oes, mantendo em memoria a configuragdo do labirinto (BORGES|
2014). Ao alcangar o centro, este deve retornar a sua posigao de partida. A figura [2| exibe

um micromouse em um labirinto tipico de competicao.

Para este tipo de competicao, os robds apresentam uma constituicao caracteristica:
um chassi montado sobre a placa de circuito impressa ou com adicionais de pléastico e
metal; dois motores de corrente continua em lados opostos; bateria; sensores de deteccao
de obstaculos, normalmente infravermelhos ou ultrassonicos; um microcontrolador que
recebe sinais dos sensores e comanda os motores de acordo com estes dados. O robo deste
trabalho tem os principios basicos orientados pelo modelo de micromouse, mas possui a
adi¢ao de outros elementos pertinentes ao projeto, como médulo de comunicacao sem fio,

modulo RFID e aparato para deteccao de rob6 adjacente.

2.2 Microcontroladores e Plataforma Arduino

Os microcontroladores tiveram sua precursao a partir dos microprocessadores,
surgidos na década de 70. Com base na arquitetura destes e adicionando periféricos basicos
integrados em uma unica unidade, desenvolveu-se um componente equivalente ao uso de
um microprocessador e seus adicionais. Apds certo tempo e miniaturizacao, os microcontro-
ladores passaram a ser referéncia para aplicagdes que necessitam de processamento, baixa
demanda de energia, baixo custo de hardware e um elemento que ocupe pouco espago
fisico (MARTINS, [2005).
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Figura 2 — Robo do tipo micromouse em um labirinto de competicao

Fonte: <https://www.ocf.berkeley.edu/ jordanwo/micromouse.html>, acesso em 19/06/2017

Microcontroladores, de modo geral, sao pastilhas eletronicas que possuem uma
unidade central de processamento, memoria e barramento com pinos de entrada/saida,
podendo estes serem digitais ou analégicos. Por meio de programacao légica digital, a
qual pode ser abstraida a nivel de software, saidas podem ser comandadas pela unidade
de processamento com base nos sinais de entrada e na légica de controle. Expandindo a
defini¢do, microcontroladores incorporam em um mesmo encapsulamento: microprocessador
— processa dados por meio de instrugoes; memoéria de programa — memoria permanente
que armazena o conjunto de instrucoes dos programas gravados; memoria de dados —
memoria volatil que armazena valores temporarios de dados proveniente de programa
gravado; pinos de entrada/saida — barramento para ligacdo com o meio externo, limitado a
tensoes e correntes especificas de acordo com cada fabricante; periféricos como conversores
analdgico/digital e digital/analégico, comunicagao serial, geradores de modula¢ao por
largura de pulso (PWM), temporizadores cao de guarda (WatchDog Timers — WDTs). A

inclusao destes itens em um tnico chip é a principal diferenga para microprocessadores, os

quais ndo contam com tantos periféricos (MARTINS, [2005).

O Arduino é uma plataforma de microcontroladores surgida na Italia, em 2005,
visando criar um microcontrolador para projetos e protétipos que seja mais acessivel
tanto em questoes de custo como de software. Uma grande vantagem desta plataforma é
a disponibilizagdo de hardware e software open-source (CAVALCANTE et al. 2014)). A

grande popularizacao do Arduino fez com que diversos fabricantes produzissem mddulos e

bibliotecas que integram os dispositivos a um microcontrolador da familia Arduino.
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A familia Arduino é baseada em placas que utilizam microprocessadores ATMEGA
de 8 bits da fabricante Atmel, os quais sdo construidos a partir de uma arquitetura com
instrugoes reduzidas: RISC - Reduced Instruction Set (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM|
. A plataforma e arquivos sao licenciados pela Creative Commons, uma organiza-

¢do nao governamental da Califérnia, a qual regulamenta o uso de suas licengas para
coOpia e compartilhamento em meios menos restritos que o tradicional "todos os direitos

reservados'(CAVALCANTE et al., [2014)).

Os microcontroladores da familia Arduino podem ser programados por meio de
interface serial com um computador. ESta plataforma dispoe de um software préprio para
criagdo de codigo e gravacao — Arduino IDE. Este processo também pode ser executado
normalmente por meio de editores de textos convencionais, compilado e transferido via
terminal (como o aplicativo CMD do sistema operacional Windows ou o Bash de sistema
operacional Linux Ubuntu) para as placas (ARDUINO, 2017). A figura 3| demonstra uma
placa Arduino MEGA.

Arduino MEGA

ot i i LD C

F

1 (= 12 A # -
1 omepice .M.-l'._l.n... l‘:" T

»

Figura 3 — Placa microcontroladora Arduino MEGA
Fonte: <https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega>, acesso em 19/06/2017

2.3 Placa de Circuito Impresso

Uma placa de circuito impresso, também conhecida por PCB (do inglés Printed
Circuit Board) ¢ uma placa contendo uma ou mais camadas de material condutor (nor-
malmente cobre) fixadas a uma placa isolante (e.g. fibra de vidro, fenolite ou fibra de
poliéster). As conexoes elétricas sao estabelecidas por ligagoes feitas por meio do material

condutor. Estas conexoes sdo conhecidas por trilhas. A sua formacao se da pela retirada
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de material da camada condutora, gerando trilhas isoladas e conectadas de acordo com o
interesse do projetista. A retirada ocorre por processos quimicos ou mecanicos. Atualmente,
os métodos mais comuns sao corrosao e fresagem (LUCCA] 2013]). Como sera discutido
no restante do trabalho, espessuras de trilhas sdo padronizadas em funcao de milésimos
de polegada. A nomenclatura "T + tamanho"é utilizada nestes casos. Como referéncia, o

termo T20 indica um tamanho de 20 milésimos de polegada.

Neste trabalho, dois métodos foram aplicados. Para ambos deles, o layout virtual
da placa foi gerado a partir de software de desenho de circuitos eletronicos. De modo
geral, este permite a selecao dos componentes, conexao elétrica entre eles e roteamento

das trilhas que serao refletidas no modelo real.

Um dos métodos de fabricagao foi utilizado na empresa que gerou o primeiro modelo
de placa para testes. Trata-se da corrosao com percloreto de ferro. Nesta tratativa, a
imagem das trilhas é gravada na superficie a ser corroida. Para esta gravagao, utiliza-se
um papel fotolito com a impressao das trilhas em questao. Tinta fotossensivel é aplicada
sobre a superficie do metal. O fotolito é posicionado na regiao de interesse sobre o cobre e
o conjunto é exposto a luz ultravioleta. A tinta fotossensivel é fragilizada e removida nas
regides que nao possuem cobertura de fotolito com impressao. Posteriormente, é feita a
revelacao da imagem com a retirada da tinta fragilizada por meio de solugao de bicarbonato
de sédio com dgua. Restando apenas a imagem de interesse na superficie do cobre, a tltima
etapa constitui na corrosao do metal através da imersao em solugao aquosa de percloreto
de ferro. O resultado final é a placa com as conexoes demarcadas, a qual precisa apenas
passar por furacao para ter uso final. Um guia completo para elaboracao de placas pode
ser encontrado na referéncia utilizada para este paragrafo — “Guia para a elaboracao de
placas de circuito impresso” (LOPES| 2016]). A figura 4| contém uma placa gerada por

corrosao quimica.

O segundo método utilizado foi o de usinagem da superficie do metal por meio de
uma fresadora de controle numérico computadorizado (CNC). Neste processo, o layout
da placa é usado como base para gerar um cédigo de coordenadas interpretavel por uma
maquina CNC. Existem softwares capazes de exportar os arquivos de layout virtual da
placa no formato Gerber, o qual pode ser convertido em linguagem de maquina. Como
explica |Luccal (2013), ao seu utilizar uma fresa com perfil e espessura adequados, pode-se

retirar material de forma a confeccionar o contorno das trilhas do circuito de interesse.

2.4 Prototipagem Rapida e Impressao 3D

A estrutura mecanica do veiculo foi construida por meios de prototipagem réapida,
isto ¢, métodos que geram pecas diretamente a partir de um desenho sem a necessidade

de desenvolvimento de moldes ou ferramental adicional, o que é ideal para a producao de
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Figura 4 — Exemplo de placa de circuito impressa gerada por corrosao

Fonte: <http://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-design-diagram-and-
assembly.html>, acesso em 20/06/2017

pequenas quantidades e para aumentar a flexibilidade do projeto. O método de prototi-
pagem rapida em questao foi a impressao 3D, o qual se baseia no principio de executar
diversos fatiamentos da figura, geralmente na horizontal, obtendo uma fina camada da
peca que é impressa através do processo de deposicao de material. Com a sobreposicao de
véarias camadas consecutivas, obtém-se o objeto final desejado (TAKAGAKI, [2013)).

A técnica de impressdo do equipamento disponivel no laboratorio MAPL é a Fused
Deposition Modelling (FDM). Nesta, é utilizado um material que se funde (extrusao)
dentro de um conjunto extrusor, tornando-o quase liquido e formando um fino cordao que
é depositado sobre uma plataforma semiaderente ao material. Como dito, a geracao da
peca é pela deposicao de camadas consecutivas. Primeiramente, deposita—se o cordao para
formar a primeira camada da figura 3D desejada ao se solidificar na plataforma. Apds
isso, o conjunto extrusor ¢ levado a altura da segunda camada e novamente o material é
depositado. A precisdo deste processo depende da precisao da espessura do cordao que
se consegue, o qual é da ordem de 0,1 mm. Geralmente, o material a ser extrudado é
um termopléstico tipo ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), PLA (acido polildctico) e
similares. Como, em geral, as maiores partes dos equipamentos de consumo sao feitos
atualmente em plastico ABS, o FDM com uso de ABS aproxima-se bastante da técnica
de plastico injetado que a industria utiliza para producao em massa. As impressoras
3D pessoais que estao se proliferando no mercado, utilizam esta técnica por ser a mais
simples e, consequentemente, mais barata (TAKAGAKI, [2013)). A figura |5 demonstra

uma impressora 3D baseada em extrusao, onde se vé o rolo de filamento plastico na cor

vermelha.
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Figura 5 — Impressora 3D baseada em extrusao de plastico

Fonte: <http://www.campus-party.es/page/5/>, acesso em 20/06/2017

2.5 RFID e NFC

RFID (do inglés Radio-Frequency Identification) é um sistema de identificagao de
objetos por meio de ondas na faixa de frequéncia de rddio. Em sintese, um sistema RFID ¢é
composto por um transceptor que transmite uma onda de radio-frequéncia, geralmente por
meio de uma antena, para um transponder (comumente chamado de tag). A tag absorve
a onda de RF e responde com algum outro dado. Em casos de pequena quantidade de
dados para comunicacao, a tag é energizada pela propria onda recebida - tag passiva. Ja
quando é necessério enviar maior volume de dados e/ou percorrer uma maior distancia, a
tag pode conter uma bateria para operagao - tag ativa (NASSAR; VIEIRA| [2013)). A figura

|§| ilustra o principio de funcionamento discutido anteriormente. NFC (do inglés Near Field

Communication) é uma versao evoluida da comunicacao sem fio por radio-frequéncia, na
qual dois dispositivos podem se comunicar pela emissao e recepcao destas ondas. Estes
operam na faixa de alta frequéncia (HF) do RFID, em torno de 13,56 MHz. Uma das
principais diferengas em relagdo ao RFID convencional é a possibilidade de um dispositivo
ser tanto um leitor quanto uma tag, permitindo comunicagao ponto-a-ponto. Neste tltimo

caso, os dispositivos sao emparelhados, fornecendo maior seguranca ao canal e sendo uma
razao da escolha de NFC sobre RFID para transagoes financeiras (NASSAR; VIEIRA|

2013).
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Figura 6 — Esquema de comunicacao RFID

Fonte: <http://paginas.fe.up.pt/ ee95203/rfid.htm>, acesso em 20/06,/2017

2.6 Modulo de comunicacdo Wi-Fi

Modulos de comunicacao Wi-Fi convertem sinais recebidos em ondas eletromag-
néticas que sao transmitidas sem a necessidade de fios. A entrada de dados no médulo
¢é de forma serial. O médulo Wi-Fi é responsavel por emitir e ler as ondas que trafegam
pelo meio, desde que sejam de interesse da rede constituida, convertendo-as depois para
um formato legivel pelo dispositivo conectado na interface serial. Seu canal de retorno da
informacao para o microcontrolador também ¢ serial, o que facilita a leitura, interpretacao
e reenvio de dados por este (FERNANDES et all, [2016). A figura [7] exibe um esquema

exibindo a comunicagao de um dispositivo Wi-Fi com um outro dispositivo por canal

serial, bem como com um roteador via rede sem fio. Neste caso, o dispositivo Wi-Fi pode
acessar, indiretamente, dados de outros componentes conectados a rede sem fio. O roteador

funciona como um gerador e organizador da rede sem fio em questao.

DISPOSITIVO A
J
DISPOSITIVO REDE
CONECTADO AO DISPOSITIVO WI-FI
MODULO SERIAL (ROTEADOR)
N
____________ DISPOSITIVO B
REDE

SEM-FIO /

Figura 7 — Esquema de comunicacao de um dispositivo WiFi em uma rede

Fonte: Autor
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3 Metodologia e Desenvolvimento

Este trabalho foi executado com base na metodologia incremental de desenvolvi-
mento. Grande parte do projeto foi concentrado em design e reajuste, considerando um

plano de acao de melhoria continua.

A estrutura da metodologia pode ser descrita da seguinte forma, representada na
figura 8}

o Definigao de requisitos do sistema: levantamento de restri¢oes inerentes ao projeto e

caracteristicas do ambiente em que o robo sera utilizado;

o Avaliacao das restri¢bes orcamentarias do projeto: andlise dos meios de fabricagao
disponiveis, incluindo observacao do maquinario disponivel em laboratério e pesquisa
de meios alternativos mais acessiveis, como equipamentos da UFU ou universidades

vizinhas;

e Definicao de componentes do veiculo: cruzamento entre as informagoes de caracteris-
ticas necessarias ao projeto e meios de fabricacao viaveis, resultando na escolha de

microcontrolador, médulos e demais periféricos do veiculo.

o Design da placa de circuito impresso e estrutura mecanica: elaboracao do layout e
criacdo dos modelos computacionais da estrutura por meio de softwares CAD, os

quais servirao de base para a construcao dos objetos reais;

o Implementacao parcial com avaliacao dos resultados de fabricacao: construcao de
protétipos para testes das montagens elétricas e do conjunto mecanico, verificando o

nivel de fidelidade obtido em relacdo ao modelo computacional,

 Ajustes no design (eletrénico e mecanico): alteragoes no design e concepgao do projeto,
visando adequar componentes e layout aos meios de fabricacao apods verificacao de

resultados provenientes de um protétipo anterior;

» Construgao do conjunto final: integragdo entre todas as partes apos estas serem

testadas individualmente e terem funcionamento minimamente garantido;

o Testes e resultados: execucao de rotinas e testes com o conjunto final, visando gerar

os resultados de interesse para a analise deste trabalho.

A definicao dos componentes, projeto da placa eletronica e design da estrutura mecénica
sao discutidos especificamente no capitulo [d A construgao parcial do conjunto e teste sao

demonstrados nos capitulos [5] e [6]
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Figura 8 — Representagao esquematica do plano de projeto

Fonte: Autor

3.1 Definicao de requisitos do sistema

Para desenvolvimento do robd movel terrestre, foram levantados os seguintes

requisitos:

o Dimensoes que permitam sua inser¢ao no labirinto construido no laboratério — area

interna a um quadrado de 120 mm de lado e altura maxima de 90 mm;
o Oferecer capacidade de comunicacao sem fio;

o Possuir capacidade para identificar outro robo adjacente, sendo que a preferéncia é

por sensoriamento por toque para permitir aproximacao;

o Possuir capacidade de identificar obstaculos no cenario, tais como as proprias paredes

do labirinto;

o Possuir sistema de comunicacao por radiofrequéncia capaz de auxiliar no rastreamento

do veiculo;
o Ser capaz de ser icado por veiculo aéreo;

o Ter canais de comunicagao e entradas suficientes para suportar os médulos necessarios.
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A premissa basica do projeto é permitir a construcao de um veiculo personalizado com

custo total menor que um modelo adquirido no mercado.

3.2 Avaliacdo das restricGes orcamentarias do projeto

As limitagoes de orcamento deste projeto impuseram uma utilizagdo maxima e
preferencial de equipamentos do MAPL, FEMEC e UFU, seguido de servigos externos de
custo reduzido. Neste caso, a escolha dos componentes ¢ feita em etapa seguinte a avaliagao
dos meios de fabricagao disponiveis, os quais sao limitadores do processo. Para a construcgao
do circuito eletronico, o laboratério possui uma fresadora de fabricacao prépria, a qual
permite fresagem de circuitos com trilhas adequadas para circuitos discretos - de espessura
igual ou superior a 40 milésimos de polegada, ou 1,016 mm. J4 o LMEST (Laboratério de
Mecénica de Estruturas) possui uma mini CNC profissional, a qual permite confeccionar,
com qualidade, trilhas com espessura igual ou superior a 20 milésimos de polegada, ou
0,508 mm. A implementacao do circuito eletronico, como sera discutido adiante, foi a

principal dificuldade enfrentada para a execucao do projeto.

Para a estrutura mecénica do veiculo, o MAPL possui impressora 3D baseada em
FDM. Tal impressora é um modelo construido no laboratoério a partir da aquisicao de seus
componentes comerciais. A resolugao oferecida por este equipamento é de cerca de 0,1
mm, o que admitiu-se suficiente para o trabalho, considerando a baixa complexidade das
pecas que compoem a estrutura. Ressalta-se que nao houve preocupagao com rigidez e

resisténcia mecanica do material neste projeto.
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4 Projeto do Micromouse

4.1

Definicao dos componentes

Os componentes foram definidos segundo os requisitos especificos, sendo que ba-

teria e microcontrolador ficaram correlacionados ao restante dos componentes. Uma das

principais caracteristicas observada em todos foi o custo, quesito altamente relevante neste

projeto.

(a)

Motores: para mover o conjunto, foi escolhido um par de motores de corrente continua.
Suas caracteristicas principais sdo: tensao de alimentacdo nominal de 6V (permitida
variagao de 3V a 12V), velocidade de 500 RPM com caixa de redugéo de 30:1, torque
de 2 N -mm e encoder embutido com 210 pulsos por revolucao. Com este torque e o
raio da roda desenhada de 35 mm, a forga resultante, considerando superficie plana

e desprezando deslizamento da roda, é dada pela equagao [4.1}

Torque 2N -mm

Fr= = 0,057N (4.1)

raio 35mm
Como nao existem requisitos de locomocgao com rapida aceleragao para os veiculos,
admite-se uma aceleracao de 10 mm/s?. Deste modo, a forca resultante calculada

anteriormente ¢ suficiente para mover uma massa dada pela equagao 4.2}

0,057N

Fr = massa - aceleracdo = m =
Esses calculos sdo para um unico motor, o qual pode ser visto na figura [9] Desta
forma, considerando o funcionamento com um par, a poténcia fornecida é suficiente
para mover o conjunto segundo os baixos requisitos de velocidade e massa. A massa
estimada para o veiculo ¢ inferior a 500 gramas, tendo como referéncia a massa de
100 gramas do veiculo commercial apresentado no link (MICROMOUSEBRASIL,
2017)), sem bateria, sem médulos de comunicagao e com sensores de ambiente mais

leves. Estimativas mais detalhadas serdao discutidas na secao de Resultados.

Leitor RFID: para suprir a necessidade de comunicacao por radiofrequéncia para
auxiliar no rastreamento do veiculo, optou-se pela inclusao de um leitor de tags
RFID com capacidade para comunica¢ao por proximidade de campo (Near Field
Communication - NFC). O médulo leitor RFID escolhido para o projeto foi o RFID
NFC PN532. Dentre suas caracteristicas, destacam-se distancia maxima de leitura
e gravacao de 70 mm, tensao de operagao de 5V, interface de comunicacao serial e
suporte a tags RFID populares como Mifare 1k, 4k, CD97BX, IRT5001, RCS_ 860 e
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Figura 9 — Motor escolhido com encoder magnético embutido

Fonte: <http://www.ebay.com/itm/DC6V-90RPM-N20-Encoder-Motor-Reducer-Gear-Motor-DC-Gear-
Motor-/172311970547>, acesso em 21/06/2017

outros. Outra vantagem deste item era a sua disponibilidade no MAPL. Seu suporte
para NFC e alcance de comunicacao foram decisivos para sua escolha. A figura

exibe o modelo discutido.

Sua utilizacao se dara pelo posicionamento do leitor na regiao inferior do veiculo e
leitura de tags espalhadas pelo cenario. O objetivo é o armazenamento de informacoes
de localizacao de outros robos nas tags, permitindo estimar a posicao daqueles que

trafegaram sobre as mesmas tags.

Figura 10 — Médulo RFID NFC PN532
Fonte: <http://electronic.debggadgets.cf/2016/02/10/bewertungen-pl017796/>, acesso em 22/06/2017

(¢) Médulo Wi-Fi: para realizar a comunicagao entre robds distintos e uma base fixa,
optou-se pela utilizagdo de um modulo de comunicagao via rede sem fio. O médulo
ESP8266 ESP-01 foi adotado devido ao seu baixo custo e versatilidade, oferecendo
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suporte as redes 802.11 b/g/n (padroes IEEE mais utilizados para esse tipo de
comunicagao atualmente) e interface de comunicagao serial. Sua tensao de operagao
¢ de 3.3 V, o que necessitou de algumas adaptacoes no circuito, como sera discutido
adiante no detalhamento do circuito. O moédulo ainda possui alcance de até 90
metros, conforme especificado pelo fabricante. O componente em questao pode ser

visto na figura [T1}

Figura 11 — Mo6dulo Wi-Fi ESP8266-01
Fonte: <https://www.sparkfun.com/products/13678>, acesso em 22/06/2017

(d) Sensores de ambiente: para identificar obstaculos no cendrio, optou-se pelo uso de
sensores ultrassonicos. O funcionamento deles é baseado na emissao e leitura de
ondas ultrassonicas moduladas. A leitura é da propria onda emitida, a qual reflete
em superficies e retorna para o sensor, sendo sua frequéncia conhecida. Como a
frequéncia de emissao é conhecida pelo sensor, este 1é apenas ondas recebidas na
mesma frequéncia. O sensor ultrassonico foi preferido por nao sofrer com interferéncias
de luminosidade ou cores do ambiente, além de apresentar custo acessivel (da ordem
de R$8,00 por sensor) e grande disponibilidade no mercado. Vale ressaltar que o
modulo pode sofrer interferéncia de sinais vindos de modulos de outros robds quando
os sensores de ambos se encontram frente a frente. A solucao para este problema serd
trabalhada a nivel de software, dentro do desenvolvimento do sistema multirrobo
para a bancada de busca e salvamento. Esta interferéncia pode ser tratada por uso
alternado dos sensores entre os robos, tendo cada um operando em intervalos de

tempo distintos.

A identificagdo de outro rob6 adjacente foi elaborada através da construcao de uma
estrutura montada no veiculo, com conectores elétricos expostos. Um robo6 percebe

outro quando as superficies metalicas de ambos se tocam dentro das regides de
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interesse. A figura [12| contém uma ilustracao do esquema que sera discutido adiante.
Basicamente, cada rob6 conta, em cada face, com uma placa que serve para fechar
circuito com o robo adjacente ao longo de metade do comprimento da face. Na
outra metade estao duas placas, uma carregada positivamente e outra ligada ao
terra por meio de um resistor de pull-down. Quando estas duas tocam na placa de
outro robo para fechar circuito, carga flui da placa positiva para a ligada ao terra.
Como esta placa possui um resistor de pull-down, ao passo que a corrente circula,
uma conexao na extremidade superior do resistor recebe nivel 16gico alto e esta é
ligada ao microcontrolador. Quando nao existe corrente circulando, esta extremidade
permanece em nivel l6gico baixo. Deste modo, pode-se concluir que um robo esta
em contato quando o microcontrolador percebe nivel l6gico alto em sua entrada. A
figura (12| exibe o esquema mencionado, em situacoes de colisao frontal e traseira
dos robos. Desconsiderou-se o contato lateral, dada as condi¢des de movimentacao
destes no labirinto. Note que o posicionamento alternado das placas entre as faces
garante que sempre ocorra contato entre as placas de interesse, assumindo um bom

nivel de alinhamento do veiculo no labirinto.

DIANTEIRA X TRASEIRA DIANTEIRA X DIANTEIRA TRASEIRA X TRASEIRA

L L I L L I L L I
= [ =] = [ =] = [ =]
| - | | - | | | |
[ ] TRASEIRADO ROBO B BARRA +5V Il BARRA DE CONEXAO
[C] DIANTEIRA DO ROBO I BARRATERRA

Figura 12 — Esquema de deteccao de robd adjacente com situagoes possiveis de colisao

Fonte: Autor

(e) Microcontrolador: este foi o componente de escolha mais complexa, dado o conjunto
de restrigoes a serem consideradas. O primeiro critério de andlise foi a disponibilidade
de portas digitais de entrada e saida. Os médulos anteriores e adicionais necessitam
de 22 portas digitais e 3 canais de comunicagao serial. A disponibilidade imediata no

Brasil foi outro critério adotado, bem como a compatibilidade com os diversos médulos
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utilizados. Os meios de fabricacdo também foram considerados neste ponto. Por
questoes de disponibilidade de pinos de entrada/saida e canais de comunicagao serial,
bem como compatibilidade com todos os médulos, o microcontrolador selecionado foi o
Atmel ATMega2560, o qual é incorporado em placas de Arduino MEGA. Sua principal
limitacao é seu encapsulamento SMD, o qual exige trilhas de espessura T20 ou inferior
para conexao, sendo que o ideal é um tamanho T10. Deste modo, adaptadores foram
adquiridos para expandir as conexoes para tamanhos que tornassem a fabricacao
mais vidvel (ver figura [13).
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Figura 13 — Adaptador TQFP100 utilizado para o ATMEGA2560

Fonte: Autor

As principais caracteristicas do ATMega2560 sao: clock externo de 16 MHz, memoria
de programa flash de 256 kB, tensao de operacao de 5V, conversor analdgico/digital de
10 bits, 54 pinos digitais de entrada/saida, 16 pinos de entrada analdgicos e 4 UARTS

(ARDUINOJ [2017)). A existéncia de mais de um dispositivo se comunicando de forma

serial com o microcontrolador exigiria a criagdo de um protocolo auxiliar de troca
de informacao via software para o caso em que fosse utilizado um microcontrolador
com uma unica entrada serial - tal como o ATMega328p, que possui custo inferior.
Nesta situagao, o protocolo controlaria a comunicacdo em uma mesma porta ou
simularia um canal serial em outras portas. Dada a frequéncia baixa de operacao do

microcontrolador, erros frequentes na execucgao do programa poderiam surgir.

Bateria: tendo em vista os componentes anteriores, o limitador de tensao é o motor,
requerendo 6V de alimentagdo. Para suprir estas necessidades, foi escolhido um par
de baterias LiPo de 3,7 V e 1100 mAh de capacidade de carga para serem ligadas
em série. Com a conexao em série, a tensao de saida é somada, totalizando 7,4 V. A

capacidade de carga de 1100 mAh indica que a bateria pode fornecer energia, em
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condigoes ideais, para uma carga que consome 1100 mA durante uma hora. A ligacao

em série nao altera essa capacidade, apenas aumenta a tensao de saida do conjunto.

4.2 Design da Placa de circuito impresso

O circuito de conexdes elétricas foi feito utilizando o software Proteus, o qual
possibilita a criacdo do esquema de componentes e ligagoes, e a confeccao do layout da
placa de circuito impresso. O circuito foi dividido em alguns ramos principais, os quais sao

listados a seguir. A figura [14] apresenta um diagrama representativo do circuito eletronico.

BATERIA ‘

v

CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO Y
MOTORES - LADOS

DIREITO E ESQUERDO

SAIDA DE 3.3V SAIDA DE 5V

A
T -
45V
T+ 5v
MODULO DE < > MICROCONTROLADOR |- > DRIVER DOS
COMUNICACAO WI-FI > ATMEGA2560 P MOTORES
A
T+5V ' T+ 5V | T+5V
MODULO LEITOR < SENSORES ULTRASSONICOS CIRCUITO DETECTOR DE

DE TAG RFID ESQUERDO, CENTRAL E DIREITO ROBO ADJACENTE

Figura 14 — Representacao esquemaética do circuito eletronico

Fonte: Autor

(a) Alimentagao: observando a figura , da esquerda para a direita, o circuito de
alimentacao tem inicio nos conectores de baterias, os quais sao conectados a um
terminal para ser acessado externamente pelos motores. A tensdo de bateria é
conectada a um divisor de tensao que serve de referéncia para medir o nivel de carga
da bateria. Na direita da figura, observa-se um ramo que contém um elemento unido
a tensao de bateria, no caso um regulador de tensao de 5V - modelo LM7805. Sua
saida regulada ¢ utilizada para os componentes que necessitam de alimentacao de
5V e também para o regulador de tensao de 3,3 V (um LM1117). A saida deste,
por sua vez, ¢ utilizada no médulo Wi-Fi, o qual necessita de uma fonte de 3,3
V. As entradas e saidas de ambos reguladores sao conectadas a capacitores que

amortecem flutuacoes nos sinais de tensao de entrada e saida, tal como indicado
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J1

POWER JACK DC

(b)

nos datasheets (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR)] 2014; [ TEXAS INSTRUMENTS|
2016). O microcontrolador possui um circuito dedicado para estabilizagao de sua
alimentagdo, como indicado no seu datasheet (ATMEL}, 2014).

Os dois ramos intermediarios da figura apresentam dois interruptores do circuito
— um para a tensao da bateria (segundo ramo a partir da esquerda), que alimenta
todo o circuito, e outro para o a tensao de alimentagao dos motores. Isto é para
permitir que o circuito possa ser mantido ligado enquanto os motores estiverem
desligados, nao correndo o risco que eventuais erros ou falhas de software provoquem
o movimento do veiculo em momento indesejado, tal como durante a transferéncia

de um novo conjunto de instrugoes para o microcontrolador.

U1

S3

YBAT 1 | o VMOT

L _I°
BOTAO_MOTORES
c2
T 10uF

Figura 15 — Circuito de alimentacao, incluindo conectores e saidas

Fonte: Autor

Indicadores de funcionamento: o circuito conta com 3 LEDs para indicar a presenca
de tensao em 3 ramos principais do circuito: tensao regulada de 5V, tensao regulada

de 3,3 V e tensao no ramo de alimentagao dos motores, tal como pode ser visto na

figura [16]

Circuito do microcontrolador: a figura [17| apresenta este circuito, o qual possui 4
conectores para o soquete adaptador (componentes J7, J8, J9 e J10), sendo um par de
conectores com 14 linhas e 2 colunas, além de outro par de conectores com 13 linhas
e 2 colunas, ambos com espagamento de 0,1 polegada. Um botao para acionar o reset
também estd presente (lado inferior esquerdo da figura). De acordo com o datasheet
do microcontrolador (ATMEL; [2014), a entrada de reset deve ser mantida em nivel
l6gico alto para funcionamento de circuito, sendo que nivel baixo reinicia os ciclos
do microcontrolador. Para garantir este quesito, um resistor de pull-up foi colocado
na entrada do reset, unido a tensao de 5V. Basicamente, enquanto o botao nao é
acionado, a tensao na entrada ¢é de nivel 16gico alto, préxima de 5V. Quando o botao

é acionado, o resistor de pull-up é conectado ao terra em outra extremidade, fazendo
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Figura 16 — LEDs indicadores de funcionamento

Fonte: Autor

com que a corrente que o percorre reduza a tensao na sua extremidade para um
nivel logico baixo, acionando o reset. O microcontrolador necessita de uma referéncia
de clock externo (lado superior esquerdo da figura), o qual é obtido por meio da
utilizacao de um cristal de quartzo de 16 MHz, com capacitores acoplados as suas
extremidades, visando a estabilizagao da frequéncia de oscilacao. Conforme orientado
pelo datasheet do microcontrolador (ATMEL; [2014)), dois capacitores cerdmicos de

22 pF foram utilizados.

Interface de comunicagao: para a comunicacao do microcontrolador com o meio
externo, optou-se por interfaces que ja sao implementadas no chip, como a serial e
ICSP. Essa escolha se deu para evitar o acréscimo de um conversor serial para USB

ao circuito, reduzindo a necessidade de aumento de area da placa eletronica.

Para a conexao serial, um dos canais de comunicacao serial do ATMega2560 é
utilizado, além de um conector adicional de reset, o qual serve basicamente para
sincronizar microcontrolador e componente que estda gravando. A partir da figura
18] nota-se que a conexdo ICSP possui seis pinos (lado direito da figura), sendo dois
de alimentacao, um de reset e outros trés que sao conectados a entradas digitais
do ATMega2560 (pinos MISO, MOSI e SCK) — esta conexao é uma estratégia para
fornecer um canal de comunicacao serial com o microcontrolador sem demandar o
uso de suas portas seriais, flexibilizando seu uso, bem como permitindo a gravacao de
bootloader no microcontrolador. O bootloader é o firmware responsavel por permitir
a gravacao de programas via comunicacao serial. O lado esquerdo da figura exibe
a interface TTL, que suporta comunicagao por ligacao direta a algum dos pares
das entradas seriais TX e RX do microcontrolador, existindo também um conector
unido ao reset - entrada utilizada para informar o microcontrolador sobre o inicio da

comunicacao.
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Figura 17 — Circuito para o microcontrolador, incluindo ramo auxiliar de reset

Fonte: Autor
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Figura 18 — Circuito da interface de comunicagao (serial e ICSP)

Fonte: Autor

(e) Circuito para sensores do ambiente: observando a figura os sensores de ambiente

incluem os sensores ultrassonicos (lado esquerdo da figura) e o circuito de deteccao
de rob6 adjacente (lado direito). Para os médulos, existem 4 pinos por unidade: dois
de alimentacao, um para o disparo da onda ultrassonica e outro para leitura do sinal

recebido pelo médulo. Neste caso, apenas os conectores foram alocados. Ja o circuito
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de deteccao de robd adjacente conta com resistores de pull-down, utilizados para
manter a porta digital do microcontrolador em nivel 16gico baixo estavel na auséncia

de um sinal de deteccao.

+5V

J15
+5V 1
o
~ FRNL 2 1°
J3 é J11 § J13§ —O
1[5 2 1 [5] 2 1 [5] 2 DETECT ROBOT
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®—ECHoT 3 g —Echoz 3 g *—Echos 3 2
- 4 - 4 - 4 ¥
l_‘° £ o|E |_‘° £
= | po] D2

Figura 19 — Ramo do circuito com os sensores ultrassonicos e elementos de deteccao de

(f)

outro robd

Fonte: Autor

Circuito para moédulo Wi-Fi: o médulo Wi-Fi é o tinico componente do circuito
que funciona exclusivamente em 3,3 V. Desta forma, seus sinais sdo transmitidos
a partir desta referéncia. Como o proprio datasheet do microcontrolador informa
(ATMEL, 2014), o nivel légico de 3,3 V nao apresenta problemas de leitura. No
entanto, o envio de comandos pelo microcontrolador a 5 V para o moédulo Wi-Fi pode
danifica-lo. Deste modo, um divisor de tensao foi alocado no ramo de transferéncia
de dados do microcontrolador para o médulo, como demonstra a figura 20} A relagdo
de resisténcias usadas permite reduzir o nivel de tensao na entrada no moédulo. O

calculo da tensao de entrada no médulo (Vout) é feito conforme a equacao :

R8 10k
-Vin = Vout = ————— - 5 = Vout = 3,205V (4.3)

= ———
Vout = 519 10k + 5, 6k

Com isto, garante-se que se a tensao de entrada atingir o pico de 5V, o pico de
entrada no médulo sera de 3,205 V, evitando danos ao circuito. Além dos resistores
do divisor de tensao, um terceiro resistor (R7, ver figura é posicionado para unir
as portas de chip enable e reset do microcontrolador a um nivel 16gico alto, sem
curto-circuito. Para o médulo funcionar corretamente, tanto chip enable quanto reset

devem estar em nivel 16gico alto (novamente, a referéncia do médulo é 3,3 V).

Circuito para médulo RFID: o médulo RFID comunica-se por meio de canal serial
com o microcontrolador. Como sua tensao de alimentacao é 5 V, este ramo do circuito

conta apenas com o conector ligado diretamente aos pinos de interesse - alimentacao,
terra, e um par TX e RX do canal serial (ver figura .
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Figura 20 — Circuito para médulo Wi-Fi com divisores de tensao

Fonte: Autor
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Figura 21 — Circuito para médulo RFID

Fonte: Autor

Circuito de acionamento dos motores: observando a figura , o ramo de acionamento
dos motores contém o driver (lado direito da figura) e uma barra de conexao J17. A
logica do driver é referenciada a 5 V e nao requisita nenhum componente adicional.
Desta forma, existem os conectores para o driver (conectores J14 e J12 da figura),
os conectores de saida para o motor e os conectores de entrada para os fios vindos

dos encoders do motor (estando entrada e saida listados no conector J17 da figura).

Desenvolvimento do layout da placa: apds a selecao dos componentes e definigdo dos
variados ramos do circuito, cada um destes foi sendo testado independentemente
em protoboard. O intuito foi identificar possiveis erros em cada regiao do médulo
antes da juncao do conjunto em um layout de placa de circuito impresso. Com cada
moédulo testado, prossegue-se com a elaboracgao do layout efetivo da PCB. Para este
design, foi utilizada a maxima largura de trilha possivel para garantir o espacamento
minimo entre trilhas requisitado pela mini CNC profissional, que no caso é de T10.
Consequentemente, a largura maxima obtida para trilhas que sdao conectadas na
parte interna dos headers (equivalente a conectores) do microcontrolador é T25. Os

headers possuem um espagamento entre pinos de T50.
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Figura 22 — Circuito de acionamento dos motores

Fonte: Autor

Para o célculo da largura minima das trilhas, foi utilizado como referéncia o guia IPC-
2221 — Generic Standard on Printed Board Design (ASSOCIATION CONNECTING
ELECTRONICS INDUSTRIES] 1998]), por meio de uma ferramenta online de célculo
(ADVANCED CIRCUITS| 2017)). Os inputs necessarios ao célculo sdo: corrente
percorrendo a trilha, espessura de cobre da placa, aumento de temperatura maximo
permissivel desejado, temperatura ambiente e localizacao da trilha. Para o circuito
em questao, o microcontrolador admite correntes de até 50 mA em suas portas de
entrada e saida. O moédulo Wi-Fi pode consumir até 300 mA de corrente. O médulo
RFID, por sua vez, pode consumir até 140 mA durante a transmissao de dados.
O item de maior consumo na placa sao os motores, que podem consumir até 700
mA em carga maxima e em maxima rotacao. No caso, considerou-se 1,4 A para o
conjunto que é alimentado pelo mesmo driver e adotou-se um consumo de 1,5 A
para o conjunto motores mais driver. Todos os dados foram baseados nos datasheets
dos fabricantes. Considerando que a espessura do cobre da placa adquirira é de 1
oz/cm, um aumento de temperatura maximo de 10 °C, uma temperatura ambiente
de 25°C, e trilha em camada externa e exposta ao ar, os valores minimos de largura
de trilha sao: T1 para 50 mA, T3 para 300 mA, T1 para 140 mA e T25 para 1,5 A.
Ao se aumentar a largura de trilha, diminui-se a resisténcia e maior é a capacidade
de corrente sem que ocorra superaquecimento. Com isso, o limitador de largura
passa a ser o proprio equipamento de fabricagao. Como padrao, foi adotada uma
espessura 125 para as trilhas que precisam cruzar conectores proximos e nao sao de
itens de consumo elevado (superior a 100 mA); T60 para as trilhas vindas da bateria
e as utilizadas para o ramo dos motores; e, por fim, T40 para as demais trilhas de

controle e tensao localizadas nas demais partes do circuito.

O posicionamento dos componentes levou em conta a sua utilizacao dentro da
estrutura do veiculo, bem como uma aproximacao de seus pontos de conexao com o
microcontrolador, visando facilitar o roteamento das trilhas. Os sensores ultrassonicos,

por exemplo, foram posicionados da seguinte forma: um frontal paralelo a frente da
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placa, dois laterais com um angulo de 15 graus em relagao a um posicionamento
perpendicular ao sensor frontal. Isto foi feito para evitar que o veiculo perceba um
obstaculo se afastando quando inicia o movimento na dire¢ao dele. Com o leve angulo
de saida em relacao ao objeto, quando o veiculo inicia 0 movimento na direcao deste,
a percepcao € de que o objeto esta realmente se aproximando no momento de desvio

da sua diregao original. O layout da placa pode ser visto na figura [23]
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Figura 23 — Layout no software de modelagem. Da esquerda para a direita: mascara de
solda e trilhas a serem usinadas

Fonte: Autor

4.3 Desenvolvimento da estrutura mecanica

A estrutura mecanica foi projetada no entorno da PCB e demais componentes. Um
calculo estrutural nao foi realizado, dado a massa baixa do conjunto, estimada como um
valor abaixo de 500 gramas. Os delineadores do design ficaram relacionados as dimensoes
maximas admissiveis e limitagoes da impressora 3D. Nestas, pode-se citar a dificuldade
de impressao de formas circulares e pequenos detalhes com dimensoes inferiores a 1
mm, mesmo que a resolugao tedrica da impressora seja 0,1 mm. Alguns componentes
com dimensoes pequenas tiveram que passar por ajuste manual e fixadores, inicialmente
desenvolvidos por pinos que seriam montados com interferéncia, foram alterados para

parafusos M3 — norma métrica, com didmetro de rosca de 3 mm.



Capitulo 4. Projeto do Micromouse 38

Dentre as principais caracteristicas do veiculo, ressalta-se a presenca de um suporte
para o modulo RFID na sua parte inferior, o qual deixa o médulo a uma distancia de 7
mm do solo, e a existéncia de uma alca para guincho em sua parte superior. Esta sera
utilizada para icamento por um robd auxiliar a ser montado na bancada de simulagao em

caso de necessidade. O modelo tridimensional final pode ser visto na figura [24]

Figura 24 — Estrutura mecéanica no software de modelagem

Fonte: Autor



39

5 Implementacao e Testes

Esta se¢ao discutira sobre as etapas, materiais e custos envolvidos na implementagao

do projeto.

5.1 Relacao de materiais e custos

Todos os materiais utilizados neste projeto podem ser encontrados no mercado
nacional e internacional. Serdo utilizadas referéncias de custo baseada no cenario brasileiro.
A tabela [I] apresenta a relagdo de itens e pregos para cada um. Custos de transporte nao
foram inclusos na andlise. Para os recursos das universidades, apenas o material gasto sera
considerado. A confecgao de poucas unidades foi algo que encareceu o projeto, valendo
ressaltar que uma producgao em maior escala é capaz de reduzir os custos significativamente,
tanto no que diz respeito ao custo unitario de componente quanto ao custo de transporte.
Um custo de confecgao da placa de circuito impresso a partir de terceiros foi listado na
tabela [1, tendo em vista que a producao através dos equipamentos da Universidade apre-
sentou problemas. Os componentes passivos mencionados na tabela [I] incluem: resistores,

capacitores, LEDs, conectores, botoes e cristal.

Tabela 1 — Lista de Componentes e Custos

Item Quantidade | Valor Unit. Total
Micromotor 6V com reducao 30:1 2 R$32.00 R$ 64.00
Bateria LiPo 3.7 V 1100 mAh R$35.00 R$ 70.00
PCB 110x110 mm em placa de cobre 1 oz/cm2 R$55.00 R$ 55.00
Moédulo RFID PN352 R$37.00 R$ 37.00
Moédulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01 R$14.00 R$ 14.00
Driver motor TB6612FNG R$14.00 R$ 14.00
Sensor ultrasséonico HC-SR04 R$6.00 R$ 18.00
Microcontrolador ATMega2560 R$45.00 R$ 45.00
Material para Impressao 3D R$40.00 R$ 40.00
Componentes passivos R$15.00 R$ 15.00
Total R$372.00

== =] o = =] =] =] N

Fonte: Autor

5.2 Confeccao da PCB

A placa de circuito impressa foi o componente de fabricacao mais dificil dados
os meios disponiveis. A fresadora do laboratério nao apresentou resolucao e robustez

suficientes para usinar as trilhas de ligagdo ao microcontrolador com espessura T40, sendo
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que apenas serviu bem para usinar trilhas predominantemente horizontais ou verticais
com largura T40 ou superior. O préximo passo seria utilizar a mini CNC profissional do
LMEST, mas a mesma se encontra parada devido a falta de verba de manutencao. A
solucao encontrada foi usinar as placas de teste na mini CNC profissional da Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao da Universidade Federal de em Goiania.
Neste local foram feitas as placas iniciais de teste. Apds a conclusao e revisao do design
final da placa, esta pode ser usinada em terceiros a um custo de R$ 55,00 por unidade
para quantidades inferiores a 3 unidades. Este custo pode ser reduzido com o aumento de

unidades solicitadas.

5.3 Estrutura mecanica

A estrutura de suporte a placa e de movimento do veiculo foi inicialmente produzida
no MAPL com o auxilio da impressora 3D local. Um segundo prototipo foi confeccionado
na impressora 3D de um membro do laboratério. Dada a complexidade relativamente baixa
dos componentes, este equipamento foi suficiente para confeccionar os itens. Optou-se pela
utilizacao de parafusos em todas as juntas desmontaveis, garantindo uma melhor confecc¢ao
das pecas e evitando a necessidade de impressao de geometrias mais complexas. Para as
juntas fixas, utilizou-se cola quente. As rodas tiveram que ser cobertas com borracha em
suas faces de contato, o que aumenta o coeficiente de atrito no contato entre roda e piso

durante a operacao do veiculo no cenario de testes.

54 Testes

5.4.1 Componentes e software para teste

O componente que exige mais cuidado para teste é o microcontrolador. Deve-se
energizar todas as entradas de alimentacao deste, conectar um cristal externo de referéncia
para clock e ligar o mesmo a um programador serial para verificar a possibilidade de
transferéncia de programas. Neste caso, considera-se que o microcontrolador adquirido é
um que tenha bootloader instalado. Caso contrario, deve-se primeiro gravar o bootloader
usando a conexao ISP. Um canal de comunica¢ao com o computador pode ser estabelecido
por meio de um programador serial ou ligando o microcontrolador a uma placa de Arduino
em modo de programacao. Para cada outro médulo utilizado e seu respectivo ramo do
circuito que transmite e/ou recebe dados para/do microcontrolador, foram desenvolvidos
pequenos codigos para teste. Estes servirdo de base para fungoes e médulos do programa
que comandarem a integracao dos componentes com o microcontrolador. Os blocos testados
foram o de comunicagdo com o médulo RFID, comunicagao com o modulo Wi-Fi, leitura

dos sensores ultrassonicos, deteccdo de rob6 adjacente e acionamento dos motores. Os
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coddigos para cada um podem ser encontrados nos apéndices deste trabalho. Para os
moddulos Wi-Fi e RFID foi testado o envio e recebimento de dados constituidos por cadeias
de caracteres. Para os sensores ultrassonicos e de rob6 adjacente, leu-se os sinais de
saida destes, observando se ocorria alteracao conforme modificacdo no ambiente. Para o
acionamento do motor, verificou-se se o giro do motor acompanhava a velocidade e sentido

estabelecida no codigo.

A utilizagdo do ATMega2560 foi importante neste quesito, pois permite o mo-
nitoramento das portas seriais de comunicacao com o médulo RFID e médulo Wi-Fi
simultaneamente, uma vez que este microcontrolador possui 4 portas de comunicacao seri-
ais fisicas distintas. O restante dos médulos utiliza portas digitais e analdgicas convencionas

para troca de dados.

5.4.2 Circuito eletronico

A placa de circuito impressa passou por testes que incluem a verificacao de:
isolamento entre trilhas distintas, o que pode causar curto-circuito em caso de problemas;
continuidade entre pontos de uma mesma trilha, o que pode acarretar em perda de sinal
caso existam falhas; conformidade com os encapsulamentos dos componentes, o que garante
o encaixe adequado dos itens. Para se testar a conexao ou isolamento de trilhas, utilizou-se
o multimetro do MAPL em modo de continuidade. A correspondéncia da dimensao dos
encaixes da placa com os encapsulamentos dos componentes foi feita antes da usinagem

da placa, por meio de sobreposicao de uma folha com o layout impresso em escala real.

5.4.3 Estrutura mecanica

Os testes envolvendo a estrutura mecanica foram concentrados na adequagao dimen-
sional dos itens impressos ao modelo 3D. Foram analisados os encaixes dos componentes
isolados e montagens do conjunto, com atencao aos furos base para a alocacao de parafu-
sos. Apos a conferéncia da adequacgao das dimensoes, observou-se se as juntas e demais
elementos apresentavam estresse mecanico ou folga. Trechos com espessuras insuficientes

ou em excesso foram remodelados posteriomente.
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6 Resultados e Discussoes

Este capitulo trata da exposicao e analise dos resultados parciais obtidos com o
projeto, estabelecendo relacao com o propésito inicial do projeto. As principais caracteris-
ticas estabelecidas nos objetivos serao analisadas em sec¢oes deste capitulo, referenciando o

nivel de correspondéncia ao que foi inicialmente planejado.

6.1 Operacao na bancada

A placa de circuito impresso e a estrutura mecénica que acoplam os componentes
foram desenvolvidas de modo a permitir funcionamento satisfatério no labirinto construido
por quadrantes com dimensoes de 150x150 mm. A dimensao final obtida para o conjunto
foi um retdngulo de 110x112 mm (ver figura , sendo que a maior medida lateral esta na
diregdo perpendicular aos eixos do veiculo. A folga de cerca de 40 mm para as paredes
laterais ¢ suficiente para permitir a realizagdo de curvas de 90 graus (caso critico) no

labirinto.

110

112

. |

Figura 25 — Vista de topo do veiculo com as dimensoes da sua secao retangular

Fonte: Autor
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6.2 Comunicacao sem fio

A comunicagao sem fio dos veiculos foi obtida através do uso do médulo Wi-Fi
ESP8266-01. Dentre as caracteristicas necessarias ao projeto, este apresenta pequena
dimensao e baixo consumo de energia, o que estd diretamente ligado a distancia de
transmissao e poténcia do sinal emitido. Por se tratar de um moédulo que pode acessar
redes sem fio do padrao IEEE 802.11, foi possivel conecta-lo a redes criadas por roteadores
e monitora-lo por meio de computadores com maior facilidade. Deste modo, pode-se utiliza-
lo para implementar solu¢des mais complexas, auxiliando no desenvolvimento de novas
funcionalidades para o veiculo. Os testes com strings simples enviadas nao apresentaram
perda de mensagem, demonstrando que o médulo é aplicavel ao projeto. Na figura [26]
observa-se o uso de comandos padrao AT. Em sintese, ao se digitar “AT”, o moédulo
responde com “OK” caso a conexao exista. “AT+CWLAP” exibe as redes disponiveis,
sendo que na figura [20], “Silva” era a rede da residéncia. “AT+CIFSR” lista o enderego
IP associado ao modulo e este foi utilizado para acessar as mensagens através de um
browser no computador. A mensagem formatada em HTML “<h1>TCC Micromouse
- Teste Mensagem< /h1>" foi enviada ao médulo, a qual pode ser vista formatada no

browser.

@® Google 2 192.168.1.102

< bl D 192.168.1.102

TCC Micromouse - Teste Mensagem

%) COMS [Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - m} x

Send

AT -

OK

AT+CWLEFE

+CWLAPF: (3, "sebastiao wilma",-%3,"c8:3a2:35:23:d43:00",11,-49,0)
+CWLAP: (2, "vinicius™,-76,"c8:3a:35:09:89:38",7,10,0)
+CWLAP: (4, "Vinicius Magnani™,-89,"e8:94:£6:b9:17:4c", %,-24,0)
+CWLAP: (3, "TP-LINK 2B5SBFO™,-93,"30:b5:c2:2b:5b:£0™, 9, -14,0)
+CWLAP: (4, "Silva™,-43,"ec:22:80:49:e8:e3",11,-16,0)

OK

LT+CIFSR
+CIFSR:STAIP,"192.165.1.102"
+CIFSR:STAMAC, "Scicf:7£:96:93:38™

OK
AT+CIPSEND=0, 35

BothML &CR - 9600 baud - Clear output

Figura 26 — Print do teste realizado para envio de mensagens pelo médulo Wi-Fi

Fonte: Autor
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6.3 Comunicacao por radiofrequéncia para rastreamento de veiculo

A comunicagao por radiofrequéncia foi implementada a partir do médulo RFID
PNb532. Este modulo apresenta canais de comunicagdo com o microcontrolador no padrao
[2C e serial. Nos testes, s foi possivel reconhecer uma tag utilizando o canal serial, sendo
que este método foi aplicado no projeto. Para a leitura de tags disponibilizada com o
modulo, pode-se executa-la a uma distancia de 50 mm sem a ocorréncia de falhas em
um rol de 10 repeti¢des. A escrita nas tags pode ser feita a partir desta mesma distancia,
superior ao que sera necessario no projeto. Como o médulo RFID é posicionado na regiao
inferior do veiculo, a uma distancia de aproximadamente 7 mm do solo, o componente em

questao se mostrou aplicavel ao projeto.

6.4 Percepcao do ambiente e de rob6 adjacente

Os sensores ultrassonicos aplicados a leitura do ambiente apresentam desempenho
satisfatorio, com algumas leituras incorretas esporadicas, aceitaveis dentro da operacao
do veiculo. Valores com erro estao estimados em 1% ou menos, a partir de um rol de
valores gravados. Apenas uma sequéncia de leituras incorretas pode alterar o movimento do
veiculo de forma perceptivel. Como se tratam de sensores baseados em ondas ultrassonicas,
variagoes na iluminacao do ambiente nao interferem em seu funcionamento, o que poderia
ocorrer com sensores infravermelhos. A principal desvantagem deste tipo de sensor fica
ligada ao seu tamanho proporcionalmente ao restante do veiculo, ocupando cerca de 30%
da area da placa logo acima da camada de trilhas. J& o esquema montado para detectar um
robo adjacente foi testado com a colocagao manual das placas uma frente a outra. Por se
tratar de um circuito simples tendo caminho fechado, nao ocorreram problemas e o contato
é suficiente para transmitir um sinal de nivel l6gico alto ao microcontrolador. A presenca
do resistor de pull-down é suficiente para garantir que o nivel l6gico lido permaneca baixo

durante a auséncia de uma placa de contato.

6.5 Placa de Circuito Impresso

A placa de circuito impresso foi o componente de confecgao menos acessivel durante
a realizacao deste projeto. A fresadora propria do MAPL nao possui estabilidade e rigidez
suficientes para gerar trilhas com larguras inferiores a T30, assim como trilhas anguladas
em relacao aos eixos primérios de movimentagao do equipamento. Deste modo, a utilizagao
desta foi inviabilizada logo no inicio do projeto. Uma primeira unidade protétipo da placa
foi confeccionada com recursos préprios em uma empresa de Curitiba. Esta placa foi
util para identificar pontos falhos no projeto eletronico, como conexoes faltantes para

o microcontrolador, assim como uma desvio dimensional no adaptador modelado em
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software quando comparado ao modelo adquirido. Com o projeto reavaliado, uma segunda
unidade protétipo foi feita em uma mini CNC profissional. Ambos protétipos construidos
apresentaram trilhas bem definidas, sendo que a fabricada na mini CNC profissional possui
uma limitagao de espagamento de conectores (é recomendavel um espacamento minimo
igual a T20), o que gerou a necessidade de reducao da area de cobre para soldagem em
alguns pontos com grande concentragao de trilhas. No projeto, deu-se preferéncia pela
reducao da area de soldagem em pontos de ligagao entre as faces da placa, uma vez que
nestes locais sera soldado apenas um elemento condutor simples e de didmetro pequeno —
no caso, um fio de cobre de didmetro 0,5 mm. A placa usinada até a data de conclusao

deste trabalho é apresentada na figura [27]

Figura 27 — Da esquerda para a direita: regiao inferior e topo da placa usinada

Fonte: Autor

A elaboracao do layout de uma placa de circuito impresso para integracao dos
componentes demonstrou-se lenta e ineficiente para a implementacao direta em um projeto
sem auxilio imediato de equipamento de prototipagem. Com a auséncia de uma fresadora
local, cada alteragdo no projeto requereu algumas semanas até que a placa estivesse
disponivel para uma nova analise. Embora as conexoes possam ser analisadas em protobo-
ard, elementos novos ou revisados do projeto muitas vezes exigiram o reposicionamento,
remogao e/ou adi¢ao de novas trilhas. Tais elementos incluem adaptadores para os circuitos
SMD, elementos passivos alternativos e circuitos revisados do projeto — em grande parte
destes casos, componentes diferentes sdo necessarios dada a disponibilidade imediata para

aquisicao.
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Outro ponto que dificultou a confeccao da placa foi a auséncia de equipamentos para
metalizar os furos da placa. Furos metalizados sao aqueles que apresentam contato metalico
em ambas faces da placa de circuito impresso, permitindo que se realize a solda em qualquer
um dos lados conforme a necessidade. A metalizagao é feita pela aplicacdo de tubos de
cobre ou aluminio finos nos furos, ou ainda pela aplicacao de material condutivo para
secagem (este tltimo sendo menos eficiente, por apresentar maior resisténcia a condugao).
Esta aplicacao exige um equipamento semelhante a uma rebitadeira, a qual posiciona os

pequenos tubos em cada furo e comprime as extremidades de cada um na face da placa.

Como consideragao final, até o momento da conclusao deste trabalho, a construcgao
da placa com recursos préprios de fabricacao do circuito impresso é inviavel. Entretanto, é
essencial para a obtencao de um protétipo funcional que possa ser enviado para fabricacao

externa com custos decrescentes segundo uma demanda de mais unidades.

6.6 Estrutura mecanica com suporte para guincho

A estrutura mecéanica foi impressa com recursos préprios do MAPL. A maior
defasagem em relacao ao especificado no modelo computacional concentrou-se nos furos,
os quais ficaram em grande maioria distorcidos e com necessidade de retrabalho. Neste
caso, utilizou-se equipamento de microretifica para melhorar o acabamento das pecas e
atender aos requisitos dimensionais. Para furos roscados, como o material possui baixa
resisténcia mecanica ao desgaste (cerca de 10 vezes menor que ago 1020, por exemplo
(LANDI; ANDRADE], 2003)), os préprios parafusos foram utilizados para gerar a geometria
de rosca. Houve aplicagao de fixagao com rosca e fixacao com parafuso e porca ao longo

da estrutura.

Nas primeiras unidades, houve problema com fratura nas vigas estruturais verticais
da superficie, as quais apresentaram rompimento na direcao das laminas de ABS — regiao
de menor resisténcia ao cisalhamento do material. O rompimento ocorria no encaixe dos
parafusos, sendo que o desvio de cerca de 0,2 mm em relagao ao projetado resultava na
tracao excessiva do material no momento de encaixe do parafuso. No segundo lote de pegas,
a espessura das vigas foi elevada em 2 mm e o furo alargado em 0,2 mm, evitando que novas
fraturas ocorressem. O restante da estrutura nao possui pontos com uma elevada relacgao de
esforco por area de material, ndo apresentando problemas. A estrutura confeccionado até
a data de apresentacao deste trabalho pode ser vista na figura 28 A estimativa de massa
inferior a 500 gramas se afirma ao término da fase de desenvolvimento, com uma placa
de circuito impresso com massa de cerca de 30 gramas, par de baterias com 70 gramas,
conjunto de motores com 30 gramas, modulos com 50 gramas e estrutura mecanica com
parafusos com cerca de 120 gramas, totalizando uma massa de, aproximadamente, 300

gramas.
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Figura 28 — Estrutura do veiculo produzida em impressora 3D

Fonte: Autor

6.7 Preco em relacdo a modelos comerciais

A tabela [1| apresenta a relagdo de componentes e materiais utilizados com custos
unitarios. O valor total de R$ 372,00 é inferior ao custo de R$ 599,00 do principal modelo
comercial disponivel no mercado brasileiro — o rob6 uMART-INO, baseado em microcon-
trolador Arduino UNO, sem médulo Wi-Fi e RFID (MICROMOUSEBRASILI, [2017)). No

mercado internacional, vale citar dois modelos de veiculo como comparativo: o "Elegoo

for Arduino Project Smart Robot Car"EI, que nao possui modulo Wi-Fi, e o "Adeept Smart
Car Kit for Arduz'no"ﬂ. Ambos custam cerca de 90 ddlares (o que resultaria em aproxima-
damente R$ 283,50 em conversao direta com uma taxa de cambio de R$ 3,15 por délar),
sendo que nenhum destes possui modulo RFID, sensores ultrassonicos triplos, baterias
e aparato de deteccao de robd adjacente, bem como sao baseados no microcontrolador
ATMega328p ao invés do ATMega2560, apresentando menos entradas/saidas digitais e
portas de comunicagao. Vale ressaltar que com impostos de importacdo de 60% sobre
o valor do produto, acrescido do valor de ICMS para o estado de Minas Gerais igual a
18%, os veiculos importados teriam um valor final de R$ 535,25 (R$ 283,50 + 60%) +
18%. Para os célculos de custos do veiculo deste trabalho, despesas com energia elétrica

foram desconsideradas. Uma fonte de 500 W alimenta a impressora 3D do MAPL, a qual

L Disponivel em: <https://www.amazon.com/Elegoo-Four-wheel- Ultrasonic-Intelligent- Educational /dp

BOIDPHOSWY > com acesso em 31/07/2017.
4 Disponivel em: |<https://www.amazon.com/Adeept-NRF24L01- Wireless- Robotics- Guidebook /dp/
B06XF5J52J>| com acesso em 31/07/2017.


https://www.amazon.com/Elegoo-Four-wheel-Ultrasonic-Intelligent-Educational/dp/B01DPH0SWY
https://www.amazon.com/Elegoo-Four-wheel-Ultrasonic-Intelligent-Educational/dp/B01DPH0SWY
https://www.amazon.com/Adeept-NRF24L01-Wireless-Robotics-Guidebook/dp/B06XF5J52J
https://www.amazon.com/Adeept-NRF24L01-Wireless-Robotics-Guidebook/dp/B06XF5J52J
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precisou de cerca de 2 horas para concluir a impressao das pecas. Neste caso, para pico de
consumo durante todo o periodo de trabalho, gastou-se 1 kWh, o que equivale a menos
de R$ 1,00 por lote de pecas 3D de uma unidade do veiculo. Conclui-se que a construcao
personalizada do robo e aquisicao de componentes separados resulta em economia efetiva
de recursos financeiros. Tais gastos podem ser ainda menores caso todo 0s processos possam

ser executados na propria Universidade.
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7 Conclusoes

O enfoque deste trabalho foi a elaboracao do projeto e construgao de um rob6 movel
a partir da utilizacdo de equipamentos disponiveis na Universidade. A concepcao, selecao
de componentes e o design virtual do veiculo se mostraram viaveis e os recursos disponiveis
foram suficientes para esta etapa. No entanto, a aquisicado dos materiais a um custo baixo
foi prejudicada em vista dos precos praticados no mercado nacional. Frequentemente,
existiram problemas relacionados também a disponibilidade de alguns itens, principalmente
microcontroladores. Outra questao de peso no aumento dos custos é a producao em escala
minima, sendo que alguns fornecedores de placas nao puderam atender as solicitagoes

devido a uma quantia ordenada inviavel para eles.

Porém, a maior dificuldade encontrada esteve relacionada a fabricacao da placa
de circuito impresso com trilhas adequadas para o posicionamento do microcontrolador.
A fresadora disponivel no laboratério nao obteve desempenho satisfatério ao longo da
superficie da placa, apresentando irregularidades em varios trechos. A mini CNC do
laboratorio LMEST da UFU esteve paralisada ao longo da execuc¢ao do projeto devido
a falta de verba para manutengdo. A opgao restante foi usinar em uma outra mini CNC
profissional do laboratério da UFG. Vale ressaltar, no entanto, que a resolugao das trilhas
esteve limitada a do equipamento — em torno de T20 para a minimizacao de falhas de
usinagem. Como nota, circuitos comerciais, tal como a propria placa de desenvolvimento
para Arduino, utilizam trilhas com espessura T10, o que permite um melhor roteamento e

condensacao de trilhas por mm?.

No que diz respeito aos demais componentes, todos apresentaram desempenho que
atendeu aos requisitos de projeto. O conjunto motor possui torque de saida suficiente para
mover o veiculo. O médulo Wi-Fi permitiu o envio e recebimento de mensagens no espago
de trabalho sem perdas, assim como o moédulo RFID permitiu a leitura de tags espalhadas
a uma distancia maior que a da aplicacdo final. Os sensores ultrassonicos identificam
obstaculos no cenario com medigoes erroneas esporadicamente, mas em quantidade baixa

perante o nivel de leituras.

Conclui-se a partir deste trabalho que, com a disponibilizacdo de ferramentas
adequadas, é possivel construir uma solucao adequada as necessidades de cada projeto do
laboratorio, dada a grande integracao e versatilidade dos moédulos e microcontroladores
disponiveis atualmente, em especial a plataforma Arduino. O uso desta ainda permite
a disseminacao do conhecimento e modificacdo de contetido por qualquer interessado,
uma vez que a plataforma é construida sob o conceito de open source. Além disso, a

necessidade de sistemas embarcados pelo MAPL pode ser suprida com uma reducio
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dos custos dos médulos por meio de fabricacao personalizada. Atualmente, o laboratorio
demanda equipamentos para experimentos de robética, bem como para aulas de automacao
e redes industriais. Vale ressaltar que a economia obtida em relacao ao modelo comercial
disponivel no Brasil foi de, aproximadamente, 38%. Quanto a dois modelos comerciais
pesquisados no mercado internacional, a economia foi de 31%, sendo que estes modelos

nao oferecem suporte a todas as funcionalidades necessarias ao projeto.

7.1 Projetos Futuros

Projetos futuros para este trabalho podem estar ligados a implementacao de
circuitos minimalistas e personalizados para atividades do laboratério MAPL. Em relagao

a este préprio projeto, melhorias efetivas podem ser feitas:

e Substituicdo dos sensores ultrassonicos por sensores infravermelhos menores e de
alta intensidade, estando menos sujeitos a luminosidade do ambiente e reduzindo a

area ocupada pelo veiculo. Tais componentes necessitam de importacgao;

o Troca do microcontrolador por um mais veloz e com maiores memorias de programa
e execucao, tal como o ATSAM3XS8E. Este é membro da plataforma Arduino (incluso
na placa Arduino Due), possui instrugoes de 32 bits e clock de 84 MHz. Comparado
com o ATMega2560, as conexoes e circuitos teriam que passar por adaptagoes,
com conversao dos sinais de 5V para 3,3V, dado que a tensao base de operacao do

ATSAM3XSE ¢ 3,3V,

» Elaboracao de uma placa com dois microcontroladores de custo menor e com menos
entradas trabalhando de forma integrada, de modo a simular um funcionamento
em paralelo, otimizar a ocupagao de superficie da placa e reduzir o prego final do
conjunto. Uma opgao é a utilizagdo do microcontrolador ATMEGA328p - aplicado
na placa Arduino UNO;

» Integracdo de todos os componentes dos médulos na placa, otimizando roteamento e
permitindo uma reducao do espaco ocupado pela placa. Isto permitiria a utilizacao
da propria placa de circuito impresso como chassi, diminuindo também a altura do

veiculo;

« Elaboracao de parcerias com as demais faculdades e institutos de Uberlandia que
necessitam da construcao de sistemas embarcados para o ensino de robédtica, permi-
tindo reducao nos custos de fabricacao através de uma demanda maior e garantindo
arrecadagao de um certo montante de recursos. O veiculo desenvolvido neste projeto
dispoe de recursos essenciais para discutir sobre tecnologias atuais de automacao e

redes, bem como permite trabalhar fundamentos de disciplinas de cursos de robdtica.
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Basicamente, o circuito de alimentacao pode ser analisado em aulas de eletrénica
digital, o movimento do veiculo pode ser trabalhado em aulas de controle, os senso-
res de ambiente podem ser utilizados em instrumentacgao, microcontroladores sao
estudados em sistemas digitais, e médulos de rede Wi-Fi permitem a implementagao

de protocolos de comunicacao em disciplinas como redes industriais.

Por fim, vale ressaltar a importancia de varias disciplinas do curso no projeto, em especial:
Eletronica Bésica, Sistemas Digitais para Mecatronica, Desenho Mecanico, Desenho As-
sistido por Computador, Eletronica Digital e Instrumentacao. Conhecimentos adicionais
de software de modelagem de circuitos eletronicos e a base para resolucdo de problemas
construida dentro da faculdade de engenharia também foram essenciais para a execucao
do trabalho.
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APENDICE A - Cédigo de Teste do Médulo
Wi-Fi

// Programa: Web Server com modulo ESP8266
// Adaptado de FILIPEFLOP
// Importante: configurar o Monitor Serial para "BOTH NL & CR"

// Utilizando a RX2 e TX2 do Arduino MEGA
#define esp8266 Serial2

#define DEBUG true

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
// 0 baud rate do modulo utilizado estava setada de fabrica em
115200bps
esp8266.begin (115200) ;
sendData ("AT+RST\r\n", 2000, DEBUG); // rst
delay (5000) ;
// Conecta a rede wireless
sendData ("AT+CWJAP=\"Silva\" ,\"XXXXXXXX\"\r\n", 2000, DEBUG) ;
delay (3000) ;
// Mostra o endereco IP
sendData ("AT+CIFSR\r\n", 1000, DEBUG);
sendData ("AT+CWMODE=1\r\n", 1000, DEBUG) ;
// Configura para multiplas conexoes
sendData ("AT+CIPMUX=1\r\n", 1000, DEBUG);
// Inicia o web server na porta 80
sendData ("AT+CIPSERVER=1,80\r\n", 1000, DEBUG);
}

void loop ()
{

// Verifica se algo foi digitado no monitor serial

String command = ;

while (Serial.available())
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char ¢ = Serial.read();
command += cC;

}

sendData (command, 2000, DEBUG);

String sendData(String command, const int timeout,

{

// Envio dos comandos AT para o modulo
String response = "";
esp8266 .print (command) ;
long int time = millis();
while ( (time + timeout) > millis())
{

while (esp8266.available())

boolean debug)

{
// The esp has data so display its output to the serial
window
char ¢ = esp8266.read(); // read the next character.
response += c;
}
}
if (debug)
{
Serial.print (response) ;
}

return response;



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

o7

APENDICE B — Cédigo de Teste do Driver

//Adaptado do

//Pinos
//Motor 1
int pinAIN1 =
int pinAIN2 =
int pinPWMA =
//Motor 2

int pinBIN1 =
int pinBIN2 =
int pinPWMB =
//Standby
int pinSTBY

//Constantes
static boolean
static boolean
static boolean
funcoes
static boolean

funcoes

void setup ()

{
//PIN Modes

do Motor

exemplo do modulo TB6612FNG da Sparkfun

9; //Direcao
8; //Direcao

3; //Velocidade

11; //Direcao
12; //Direcao
5; //Velocidade

10;

turnCW = 0; //motorDrive funcao

turnCCW = 1; //motorDrive funcao

motorl = 0; //motorDrive, motorStop, motorBrake
motor2 = 1; //motorDrive, motorStop, motorBrake

pinMode (pinPWMA, OUTPUT) ;
pinMode (pinAIN1, OQOUTPUT) ;
pinMode (pinAIN2, OUTPUT);

pinMode (pinPWMB, OUTPUT);
pinMode (pinBIN1, QUTPUT);
pinMode (pinBIN2, QUTPUT);

pinMode (pinSTBY, OUTPUT) ;
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void loop ()

{

//Gira ambos motores no sentido horario, velocidade maxima
motorDrive (motorl, turnCW, 255);

motorDrive (motor2, turnCW, 255);

//Gira por 2 s

delay (2000) ;

//Gira para frente motorl: Para Motorl, Reduz Motor2
motorStop (motorl);

motorDrive (motor2, turnCW, 192);

//Gira por 2 s

delay (2000) ;

//Gira na direcao contraria: Para Motor2, Reduz Motoril
motorDrive (motorl, turnCW, 192);

delay (250) ;

motorStop (motor2) ;

//Gira por 2 s

delay (2000) ;

//Gira para frente

motorDrive (motor2, turnCW, 192);

delay (500) ;

//Motores em Standby

motorsStandby () ;

delay (1000) ;

//Gira em torno do motorl: Motor2 para frente, Motorl reverso
motorDrive (motorl, turnCCW, 192);

motorDrive (motor2, turnCW, 192);

//Gira por 2 s

delay (2000) ;

//Freia, entra em Standby

motorBrake (motorl) ;

motorBrake (motor2) ;

motorsStandby () ;

delay (5000) ;

void motorDrive (boolean motorNumber , boolean motorDirecao, int

motorVelocidade)

/ *
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Gira um motor especifico, em uma direcao especifica, em uma

velocidade especificada:

- motorNumber: motorl or motor2 ---> Motor 1 or Motor 2
- motorDirecao: turnCW or turnCCW ---> horario ou anti-horario
- motorVelocidade: 0 a 255 ---> 0 = para / 255 = maximo

*/
boolean pinInl; //AIN1 ou BIN1
//Especifica a direcao para girar o motor

//Horario: AIN1/BIN1 = HIGH and AIN2/BIN2 = LOW
//Anti-horario: AIN1/BIN1 = LOW and AIN2/BIN2 = HIGH

if (motorDirecao == turnCW)
pinInl = HIGH;

else

pinInl = LOW;

//Seleciona o motor para girar, e seta a Direcao e Velocidade
if (motorNumber == motorl)
{
digitalWrite (pinAIN1, pinIni);
digitalWrite (pinAIN2, !pinInl); //oposto de AINI
analogWrite (pinPWMA, motorVelocidade) ;

}

else

{
digitalWrite (pinBIN1, pinInil);
digitalWrite (pinBIN2, !pinInl); //oposto de BINI
analogWrite (pinPWMB, motorVelocidade) ;

}

//Finalmente, assegura que STBY esta desativado - seta HIGH

digitalWrite (pinSTBY, HIGH) ;

void motorBrake(boolean motorNumber)

{

/ *

"Freia" o motor, setando sua Velocidade para =zero
*/

if (motorNumber == motorl)

analogWrite (pinPWMA, 0);
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else

analogWrite (pinPWMB, 0);

void motorStop(boolean motorNumber)
{
/ *
Para o motor setando ambos pinos IN para LOW
*/
if (motorNumber == motorl)
{
digitalWrite (pinAIN1, LOW);
digitalWrite (pinAIN2, LOW);
X
else
{
digitalWrite (pinBIN1, LOW);
digitalWrite (pinBIN2, LOW);

void motorsStandby ()

{
digitalWrite (pinSTBY, LOW);
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APENDICE C - Cédigo de Teste do Médulo
RFID

//Programa: Teste modulo PN532 NFC RFID Arduino
//Autor: Adaptado de Arduino e Cia

#include <PN532_HSU.h>
#include <PN532.h>

PN532_HSU pnb32hsu(Seriall);
PN532 nfc(pnb532hsu);

void setup(void)
{
Serial.begin(115200) ;
Serial .println("#*** Teste Modulo PN532 NFC RFID xx*x*");

nfc.begin();

//Verifica a conexao do modulo PN532
uint32_t versiondata = nfc.getFirmwareVersion();
if (! versiondata)
{
Serial .print("Placa PN53x nao encontrada...");
while (1); // halt

//Conexao ok, mostra informacoes do firmware

Serial.print("Encontrado chip PN5"); Serial.println ((

versiondata >> 24) & OxFF, HEX);

Serial.print("Firmware versao: "); Serial.print((versiondata >>
16) & OxFF, DEC);

Serial.print(’.’); Serial.println((versiondata >> 8) & OxFF,

DEC) ;

// Set the max number of retry attempts to read from a card

nfc.setPassiveActivationRetries (0xFF) ;

// configure board to read RFID tags
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nfc.SAMConfig();

Serial.println("Aguardando cartao IS014443A...");

Serial.println("");

void loop(void)

{

boolean success;

//Buffer para armazenar a UID lida

uint8 t uid[] =

{

};
//

Tamanho da UID (4 ou 7 bytes dependendo do tipo do cartao)

uint8_t uidLength;

//Wait for an IS014443A type cards (Mifare, etc.). When one is

found

/7

’uid’ will be populated with the UID, and uidLength will

indicate

//if the uid is 4 bytes (Mifare Classic) or 7 bytes (Mifare
Ultralight)

success = nfc.readPassiveTargetID (PN532_MIFARE_IS014443A, &uid
[0], &uidLength);

//Caso o cartao seja detectado, imprime o UID do cartao

if
{

(success)

Serial.println("Cartao detectado!");

Serial.print("Tamanho do UID: "); Serial.print(uidLength,

DEC); Serial.println(" bytes");

Serial.print ("UID: ");
for (uint8_t i = 0; 1 < uidLength; i++)
{
Serial.print(" 0x"); Serial.print(uid([i], HEX);
}
Serial.println("");
Serial.println("");
delay (1000) ;
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else

{

Serial.println("Timed out waiting for a card");
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