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RESUMO

A Robdtica, apesar de ja consolidada, seja na industria, ou em outras areas, possui
significativa potencialidade para pesquisa. Estudos e projetos variados vém sendo
desenvolvidos, para a solucdo de diversos problemas, constantemente crescentes.
Um dos problemas esta relacionado ao fato de que, muitas vezes, um robd é
incapaz de realizar uma tarefa de forma individual. Pode-se compensar esse
problema utilizando uma maior quantidade de robds, de modo que possa haver
cooperagdo entre eles, a fim de cumprirem a tarefa. A Robotica Cooperativa?,
pertinente ao campo de Sistemas Multi-Rob0s?, faz-se cada vez mais necesséria
(SATO; SANTOS; ALMEIDA, 2015). Explorando essa necessidade, se deu o
desenvolvimento deste Projeto de Fim de Curso. Portanto, séo apresentadas nesta
monografia, as atividades pertinentes ao Projeto de Fim de Curso, desenvolvidas ao
longo de todo o ano letivo de 2018, realizadas no Laboratorio de Projetos (LPR) e
Laboratério de Montagem Mecatrénica (LMM), pertencentes ao Departamento de
Automacéo e Sistemas. O projeto consistiu em desenvolver prototipos em Robética
Educacional (rob6s moveis), utilizando a plataforma Arduino, como alternativa aos
robbés LEGO utilizados até entdo. A partir dos protétipos desenvolvidos, foram
criadas estratégias de cooperacdo entre os mesmos. Ao longo da monografia, seréo
abordados os seguintes pontos: as motiva¢gdes do desenvolvimento dos protétipos, a
visdo arquitetural, o projeto, implementacdo dos protétipos, as estratégias de

cooperacao e testes dos protétipos.

Palavras-chave: Robds moveis. Arduino. Cooperacéo.

2 Area da Robotica pertinente & Robotica Coletiva, isto é, lidar com sistemas onde ha mais
de um agente. A Robdtica Cooperativa estuda a associagdo com outros agentes, de forma a haver
beneficio matuo entre si (CAO; FUKUNAGA; KAHNG, 1997).

3 Do ponto de vista geral, pode ser caracterizado como um conjunto de robds operando no
mesmo ambiente. No entanto, sistemas robéticos podem ser desde simples sensores as maquinas
semelhantes ao comportamento humano, capazes de interagir com o ambiente de formas
relativamente complexas (FARINELLI; IOCCHI; NARDI, 2004).



ABSTRACT

Robotics, although already consolidated, whether in industry or in other areas, has
significant potential for research. Various studies and projects have been developed
to solve a number of constantly increasing problems. One of the problems is related
to the fact that, often, a robot is unable to perform a task individually. You can
compensate for this problem by using a larger number of robots, so that there can be
cooperation between them in order to accomplish the task. Cooperative Robotics?,
pertinent to the field of Multi-Robot Systems®, is becoming increasingly necessary
(SATO; SANTOS; ALMEIDA, 2015). Exploring this need, the development of this
End-of-Course Project was developed. Therefore, we present in this monograph the
activities related to the End-of-Course Project, developed throughout the academic
year of 2018, held in the Laboratory of Projects (LPR) and Mechatronics Assembly
Laboratory (LMM), belonging to the Department of Automation and Systems. The
project consisted in developing prototypes in Educational Robotics (mobile robots),
using the Arduino platform, as an alternative to the LEGO robots used until then.
From the developed prototypes, cooperation strategies were created between them.
Throughout the monograph, the following points will be addressed: prototype
development motivations, architectural vision, design, prototype implementation,

cooperation strategies and prototype testing.

Key-words: Mobile robots. Arduino. Cooperation.

4 Robotics area pertinent to Collective Rabaotics, that is, to deal with systems where there is
more than one agent. Cooperative Robotics studies the association with other agents, in order to be
mutually beneficial (CAO; FUKUNAGA; KAHNG, 1997).

5 From a general point of view, it can be characterized as a set of robots operating in the
same environment. However, robotic systems can be from simple sensors to machines similar to
human behavior, capable of interacting with the environment in relatively complex ways (FARINELLI;
IOCCHI; NARDI, 2004).
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1 INTRODUCAO

A grande motivacdo em desenvolver o Projeto de Fim de Curso (PFC), foi a
criacdo de robds, a partir de pecas oriundas dos kits LEGO Mindstorms, disponiveis
no LPR. Esses rob6s tém por objetivo, tanto servir como um primeiro contato com a
Robdtica, por parte dos estudantes calouros, quanto aos alunos de pos-graduacao,
do curso de Engenharia de Controle e Automagéao da UFSC.

A Robdética, de um ponto vista geral, € uma area multidisciplinar, envolvendo
areas como: Ciéncia da Computagao, Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica,
Biologia, Psicologia, Filosofia e Sociologia (SIEGWART; NOURBAKHSH,;
SCARAMUZZA, 2011). E uma érea que, apesar de bastante consolidada
(principalmente no chao de fabrica e sob uma crescente demanda, tanto em relacéo
aos robds moveis quanto manipuladores, com seu espectro indo além da industria),
possui um vasto campo de pesquisa. Diante de novos problemas pertinentes a
Robdética, muitos estudos tém surgido a fim de soluciona-los, tais como: flexibilidade
e autonomia (SATO; SANTOS; ALMEIDA, 2015).

Com base nessa multidisciplinaridade, é uma ferramenta poderosa inclusive
no campo educacional, onde os estudantes podem fixar conceitos a partir de
experiéncias praticas. O conhecimento é construido a partir da experiéncia do
estudante, mediante a realizacdo de uma dada atividade (no caso, montagem e
programacéao de robds LEGO). Tal ideia € denominada “Construtivismo”,
desenvolvida por Jean Piaget® (TAVARES; AGOSTINI; RIGO, 2018).

A Robdtica, como ferramenta de aprendizagem, é capaz de ampliar as
atividades que podem ser desenvolvidas e fazer com que diferentes areas do
conhecimento sejam integradas entre si. A Robdtica tem um elevado potencial,
condensando os mais diversos saberes de disciplinas, distintas entre si, permitindo
gue os estudantes possuam experiéncia, na pratica, do método cientifico, por meio
do desenvolvimento de prototipos (PIO; CASTRO; CASTRO JUNIOR, 2006).

Os robbs moveis possuem capacidade de locomocéo, diferentemente dos
robds manipuladores. (ALBUQUERQUE; ALVARES, 2011). No entanto, robds

6 Epistemdlogo suico. Dedicou-se a investigar os processos e etapas envolvidos a
construcdo do conhecimento humano, a partir da interacdo sujeito/objeto (ABREU et. al., 2010).
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moveis possuem complexidade mais elevada no ambito de percepcao, localizacao e
navegacao. (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Os robo6s foram projetados para a pista disponivel no LPR, ou seja,
submetidos a um ambiente deterministico, estatico e parcialmente observavel. Um
ambiente tipico do mundo real é probabilistico (estocastico), muitas vezes dinamico
e também parcialmente observavel (RUSSELL; NORVIG, 2004). Mesmo que haja
essa discrepancia entre a pista do LPR e o mundo fisico real, podem-se criar
estratégias de cooperacao a partir de um ambiente mais simplificado e em escala
reduzida. Pois muitos problemas podem ser solucionados considerando-se o
ambiente estatico e estocastico, quer dizer, os efeitos probabilisticos e dindmicos
nestes ambientes sdo pouco relevantes a solu¢éo do problema.

Outra grande motivacao para o desenvolvimento dos prototipos (robés
moveis) esta relacionada a importancia, cada vez maior para a industria. Do ponto
de vista histérico, nos anos de 1960, os rob6s moveis ja eram utilizados no chéo de
fébrica, no entanto, sua utilizacdo era bastante restrita em relagcdo aos robds
manipuladores, devido a fatores, como por exemplo, o custo de aquisic¢éo,
manutencdao, hardware e software com desempenho insatisfatério. Tal situagao
sofreu alteragdes nos anos posteriores, fazendo com que um rob6 mével se
tornasse uma ferramenta de trabalho sofisticada nas operacdes de manufatura,
devido ao aumento do poder computacional, barateamento do hardware (CPU,
sensores, atuadores). A manufatura industrial flexivel requer adaptacdo a mudancas
constantes nos requisitos de producédo e reducao de custos. A Robdtica é uma area
crucial para tornar qualquer industria competitiva, por meio da reducédo de custos,
reducédo dos tempos de manufatura e entrega, aumento da qualidade do produto
final e otimizac&o dos recursos (ALBUQUERQUE; ALVARES, 2011).

Além dos protétipos desenvolvidos, foram elaboradas estratégias de
cooperacao. A Robadtica Cooperativa € uma area pertinente aos denominados

“Sistemas Multi-Robés”, cujos estudos iniciaram-se no final dos anos 80 (PARKER,

o

2003). A Robdtica Cooperativa (bem como “Sistemas Multi-Robds”) € uma area com
grande potencial para pesquisa, bem como aplicacdes praticas, indo além da
industria.

Quanto a cooperacdo entre os robos desenvolvidos, a comunicacéo é fator

crucial, uma vez que a capacidade sensora dos mesmos € expandida através de
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troca de informacao com outros robés. A comunicacao pode ser tanto direta quanto
indireta. No caso de comunicacdao direta, a mesma ocorre por troca de mensagens.
Na comunicagéo indireta, um sinal é difundido no canal de comunicac¢éo (FERBER,

1999). Para os robos desenvolvidos, a comunicacao é do tipo direta.

1.1 Justificativa

O que levou ao desenvolvimento de estratégias de cooperac¢éo dos robds
desenvolvidos é o fato de que muitos problemas ndo podem ser resolvidos por um

anico robé, pelas seguintes limitagdes:

- Recursos limitados ou inexistentes;

- Pouca Habilidade;

- Conhecimento limitado;

- Necessidade de robustez;

- Alta complexidade da tarefa para ser realizada por um unico robé;

- O custo de somente um rob6 (de grande dimenséo, alta complexidade e

hardware de alto desempenho) pode ser proibitivo (FERBER, 1999).

Quanto a atividade deste PFC (Projeto de Fim de Curso), foram
desenvolvidos oito protétipos no LMM, para uso no LPR, utilizando-se como
estrutura mecanica, pecas de LEGO oriundas dos kits LEGO Mindstorms, porém
com estrutura eletrdnica (circuitos e sensores) alternativa as originais LEGO.

Os robds desenvolvidos no LMM sao do tipo mével, ou seja, ndo possuem
estruturas de manipulagcdo de objetos, como por exemplo, garras ou bragos
manipuladores. Por outro lado, o espaco de trabalho de um rob6é manipulador é fixo,
engquanto o espaco de trabalho de um robé movel (de acordo com o ponto de vista
tedrico) pode ser todo o plano (x,y) ou 0 espaco (X,y,z). O espaco de trabalho de um
rob6 movel, ndo necessariamente sera bem definido. Essa situacdo torna-se
evidente em situacGes de exploracdo, em que o robd movel deve percorrer
caminhos sem possuir uma informacdo prévia do mesmo. Quanto a finitude do
espaco de trabalho de um robd moével, na pratica, o fator limitante € o préprio

ambiente em que o mesmo esta inserido e por sua vez, pode mover-se (a presenca
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de obstaculos restringiria ainda mais o espaco de trabalho, inclusive a prépria
manobrabilidade do robd).

Os componentes utilizados séo de facil acesso e baixo custo, cujo projeto €
simples de ser replicado e até mesmo aprimorado. Basicamente, possuindo-se um
conhecimento basico em Eletronica, projeto e montagem de PCB’s (placa de circuito
impresso), sera possivel replica-los sem grandes dificuldades.

Apesar de terem sido utilizadas pecas de LEGO na estrutura mecanica dos
robds, o projetista é livre para utilizar outros componentes mecanicos em
substituicdo ao LEGO.

Os conceitos, bem como o desenvolvimento dos protétipos, sdo pertinentes
as seguintes disciplinas do curso de Engenharia de Controle e Automacdo (na

graduacéo, sdo assuntos pertinentes da 12 a 6° fase).

- Introducédo a Engenharia de Controle e Automagéo;

- Arquitetura e Programacéao de Sistemas Microcontrolados;
- Circuitos Elétricos;

- Eletrénica Basica;

- Instrumentacédo em Controle;

- Redes de Computadores;

- Modelagem e Controle de Sistemas a Eventos Discretos;
- Sistemas Distribuidos;

- Robotica Moével (a nivel de mestrado).

Quanto aos objetivos, séo eles:

1.1.1 Objetivos Gerais

- Desenvolver prototipos alternativos aos kits LEGO;

- A partir dos prototipos desenvolvidos, desenvolver estratégias de cooperacao
entre 0S mesmos;

- Permitir aos estudantes iniciantes do curso, um primeiro contato com a
Robdtica, e aos pds-graduandos, uma plataforma que lhes possibilite por

préatica conceitos e modelos teoricos;
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- Protétipos de baixo custo.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Criacao de prot6tipos com pequena curva de aprendizado;
- Protétipos com arquitetura modular e escalavel,
- Protétipos com elevado grau de autonomia;

- Interface de uso amigavel.

1.2 Visao Geral do Trabalho Desenvolvido

Quanto a apresentacdo da monografia, no capitulo 2 serdo abordados o
funcionamento dos robds LEGO, seus componentes, caracteristicas e limitagoes.

No capitulo 3, sé&o dadas as descricbes dos componentes utilizados nos
protétipos, bem como suas justificativas.

O capitulo 4 aborda o projeto dos protétipos.

A cooperacdo sera discutida no capitulo 5.

Por fim, os testes com os protétipos e a consideragdes finais, nos capitulos 6

e 7, respectivamente.
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2 CARACTERISTICAS E ARQUITETURA DOS ROBOS LEGO

2.1 Introducéo

No presente capitulo serdo apresentados a arquitetura dos kit's LEGO, seus
componentes e funcionalidades dos robés LEGO. Por fim, uma visdo geral sobre a
arquitetura dos mesmos. Nas figuras 1 e 2, encontram-se ilustrados os robds

utilizados no LPR.

Figura 1 — Vista lateral direita dos rob6s LEGO utilizados no LPR.

Fonte: Autor (2018).

Figura 2 — Vista frontal dos robés LEGO utilizados no LPR.

Fonte: Autor (2018).
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2.2 LEGO Mindstorms

O LEGO “Mindstorms Education”, € a segunda geracdo da LEGO em
Robdtica educacional. Possuindo como CPU, o NXT “Brick”, de 32-bits, pecas,
sensores e motores.

O Kit é composto pelos seguintes componentes (além dos blocos de

montar):

- 3 motores;

- 2 sensores tateis (botdes);

- 1 sensor ultrassonico;

- 1 sensor optico;

- 1 microfone (sensor sonoro);

- 1 bateria (com carregador externo);

- 1 NXT “Brick” (CPU);

- Cabos de conexao (sensores e motores);
- 2 esferas (uma azul e uma vermelha);

- 4 rodas com pneu.

A figura 3 ilustra as pecas que acompanham o kit LEGO Mindstorms.
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Figura 3 — Lista de pecas do kit LEGO Mindstorms.
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Fonte: NXT User Guide (2006).
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Os robés utilizados no LPR sé&o oriundos do LEGO NXT, possuindo como

componentes:

- 2 sensores oOpticos (frontais);

- 1 sensor ultrassonico (frontal);

- 2 motores (com odometria);

- 1 bateria (com carregador externo);
- NXT Brick (CPU).

2.3 Componentes

Serdo abordados os principais componentes do LEGO Mindstorms utilizados

no LPR (para os robés), tais como sensores e atuadores (motor).

2.3.1 NXT “Brick”

E a CPU utilizada nos robds. Possui internamente um microcontrolador
AtmelARM7TDMI-core, de 32-bits, um microcontrolador AT91SAM7S256, de 256
Kbytes de memodria do tipo FLASH (EEPROM) e 64 Kbytes de RAM e um
microcontrolador de 8-bits Atmel AVR ATmega48. O NXT “Brick” possui um display
LCD monocromético de 100x60 pixels e suporte a Bluetooth.

A alimentagcdo do NXT “Brick” pode ser realizada tanto por bateria
(acompanha o kit), quanto por pilhas AA (6 pilhas de 1,5 V cada, ou 6 pilhas
recarregaveis de 1,2 V cada).

O mesmo também ¢é dotado de alto-falante e ADC (conversor analdgico-
digital) e DAC (conversor digital-analégico, para o controle de velocidade dos
motores).

Quanto a conexdo com sensores e atuadores, sdo realizadas por meio de
fios, com conexdo baseada no padrdo RJ12 (levemente modificado pela posicéo

onde se situa a trava). O NXT “Brick” € ilustrado nas figuras 4 e 5.


https://en.wikipedia.org/wiki/ARM7TDMI
https://en.wikipedia.org/wiki/AT91SAM7
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmel_AVR
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Figura 4 - LEGO NXT “Brick”, com a vista das portas dos sensores (entradas). Da esquerda para
direita, as portas sdo enumeradas de 1 a 4.

Fonte: Autor (2018).

Figura 5 — Vista das portas de saida, para os atuadores (motores e LED’s que acompanham os kits
LEGO). Ha 3 portas de saida, cada uma nomeada de A a C (na foto, da direita para esquerda). Ao

canto esquerdo, pode-se ver a conexao USB (semelhante a utilizada por impressoras).

Fonte: Autor (2018).

2.3.2 Sensor Optico

Cada Kit LEGO Mindstorms acompanha somente 1 sensor 6ptico (figura 6),
o qual sédo compostos por 1 LED de luz monocromatica (vermelho) e um foto
receptor.

Utilizados para realizar identificacdo entre superficies claras e escuras, por

meio do grau de reflexibilidade da superficie (luz refletida pela mesma).
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Figura 6 — Sensor 6ptico.

Fonte: Autor (2018).

2.3.3 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassénico utilizado (figura 7) é composto por um emissor e
receptor. Utilizado para medic&o de distancia com base no tempo de ida e volta do

sinal emitido, captado pelo receptor.

Figura 7 — Sensor ultrassonico.

Fonte: Autor (2018).

2.3.4 Motor LEGO NXT

Os motores LEGO NXT (figura 8) possuem tensdo nominal de alimentacao

(méxima) de 9 V, reducdo interna e encoders (odometria).
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Figura 8 — Motor LEGO NXT.

Fonte: Autor (2018).

2.3.5 Bateria

Junto ao kit LEGO Mindstorms, uma bateria acompanha o mesmo (figura 9).
Possui 2 células de litio, em série, de 3,7 V cada, totalizando 7,4 V e uma carga de
1400 mAh. Além da bateria, ha um carregador externo, bivolt (110 V/220 V), com

tensao de saida de 12 Volts.

Figura 9 — Bateria dos rob6s LEGO.

Fonte: Autor (2018).
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2.4 Funcionalidades

Quanto aos robds LEGO, estes tém como capacidade:

- Seguimento de linha;

- Desvio/parada, em caso de obstaculos;

- Capacidade de estimar posicdo (odometria), mediante encoders;

- Controle de velocidade de motores;

- Comunicagdo com outros robds ou PC (BLUETOOTH);

- Comunicag¢éo com o PC, por meio de cabo USB,;

- Identificagdo de cores de superficies (de acordo com a

tonalidade/reflexibilidade).

2.5 Arquitetura dos Rob6s LEGO

Visto a forma como os sensores foram montados, bem como os motores, ao

NXT “Brick”, a arquitetura dos robés foi definida sob a seguinte estrutura (figura 10).

Figura 10 — Arquitetura dos robds LEGO

Bateria

NXT "Brick"

Sensores opticos

Sensor ultrassénico

Fonte: Autor (2018).



33

2.6 Espaco de Trabalho dos Robds LEGO (Workspace)

Os robés LEGO operam na pista do LPR (seu ambiente de trabalho). As
dimensdes da pista séo: 1.83 m X 1.55 m. A pista de teste dos robds LEGO NXT é

mostrada na figura 11.

Figura 11 — Pista dos rob@s, no LPR.

S TS SR NS - 1
Fonte: Autor (2018).

2.7 LIMITACOES DOS ROBOS LEGO

Como limitagdes em relacéo aos robds LEGO utilizados, séo as principais:

- Poucas portas de E/S, somente 4 portas de entrada (sensores) e 3 de saida
(atuadores);

- Apesar da modularidade do LEGO, as conexdes para sensores e atuadores
sao incompativeis com componentes eletrdnicos tipicos (porém, estes Ultimos
sao quase sempre compativeis com protoboards, Arduino, PIC, etc);

- Dificuldade de reposicao de pecas (principalmente o NXT “Brick”, motores e
sensores);

- Alto custo de aquisicéo (tanto ao kit, guanto componentes avulsos);
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- A comunicacgao entre os NXT “Brick” permite uma rede de no maximo 3
estagcdes conectadas (denominada “grupo”). Outra limitacdo, os NXT nao
trocam mensagens entre si, somente arquivo de programas. Tal questéo
€ um problema no quesito cooperacéao entre robds. Uma estratégia de
cooperacao entre robds LEGO foi desenvolvida, denominada “Orientagéo
Cooperativa”, mas sem comunicagao direta (mensagens), somente
baseada em interacdo (MARZAT; PIET-LAHANIER; KAHN, 2014).

2.8 Solucao Alternativa aos Rob6s LEGO

Foi proposta uma alternativa, com objetivo de preservar as funcionalidades
originais do LEGO, mas com uma funcionalidade adicional, permitir a cooperacéo
entre os rob6s (via troca de mensagens). No entanto, utilizando-se para isso,
componentes de baixo custo, facilmente disponiveis no mercado.

Quanto ao projeto dos robds, foi assim definido:

- Estrutura mecéanica (feita com pecas LEGO, ja disponiveis no LPR), onde

0s sensores e todas as placas sao instaladas;

- Robdés dotados de 2 sensores Opticos frontais, para a deteccao de

superficies claras e escuras, mediante o grau de reflexibilidade da mesma,;

- Utilizag&o de 1 sensor ultrassoénico frontal, para o desvio ou até mesmo

parada dos rob6s, em caso de obstéculos;

- Uma CPU, utilizando-se para isso a plataforma Arduino Nano;

- Bateria, construida a partir de 2 células de litio, provenientes de bateria de

notebooks de sucata;

- Utilizacado de placa de monitoramento de bateria, a partir dessa, alimenta a

CPU, esta ultima alimenta todos os demais componentes do robd;
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- Rob6s dotados de 2 motores LEGO NXT, controlados de forma

independente;

- Para a comunicagéo, foi utilizado um modulo de RF para Arduino,
composto por um transmissor e um receptor, instalados na CPU do

robo;

- Um carregador de bateria, do tipo tenséo constante, externo aos robos.

2.9 — Visao Arquitetural dos Prototipos

Quanto a estrutura de montagem (mecanica e elétrica) desenvolvida, sobre o
chassi encontram-se todas as placas e sensores dos rob0s. A bateria encontra-se
abaixo da CPU, esta alimenta a placa de monitoramento, a placa de monitoramento
alimenta a CPU, esta Ultima, por sua vez, alimenta os sensores, 0 médulo de RF
(transmissor e receptor) e realiza o acionamento dos motores. A figura 12 ilustra a

arquitetura dos protétipos desenvolvidos.

Figura 12 — Arquitetura dos robds desenvolvidos.

Placa de monitoramento de baterias‘

Sensores_opticos

‘ Sensor_ultrassonico

Fonte: Autor (2018).
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3 CONCEITOS E COMPONENTES UTILIZADOS NOS PROTOTIPOS

Neste capitulo seré apresentada uma abordagem conceitual sobre os rob6s
desenvolvidos, bem como uma descricdo de funcionamento e justificativa dos

componentes escolhidos para a solu¢gao do problema anteriormente apresentado.

3.1 — Robo6s Desenvolvidos

Dado a arquitetura dos robos desenvolvidos, bem como a posi¢éo dos
sensores, eles podem ser considerados veiculos de Braintenberg (quando utilizados
para seguimento de linha, por exemplo), possuindo tanto comportamento explorador,
guanto comportamento temeroso (ALCOBA; CALLEJAS; PAZ, 2016), vistos nas
figuras 13 e 14, respectivamente. O tipo de comportamento adquirido é
implementado em software. Para a aplicagdo de seguimento de linha, no LPR, eles

foram configurados como exploradores.

Figura 13 — Arquitetura de veiculos de Braintenberg (a esquerda, temeroso e a direita, explorador)

Fonte: ALCOBA; CALLEJAS; PAZ. p. 161. (2016).

Os robés desenvolvidos, quando utilizados isoladamente, possuem
comportamento reativo (sua arquitetura pode ser visualizada na figura 14), ou seja,
operam sobre a percepc¢éo atual (ndo armazenam percepgdes passadas), ou seja,
desprovidos de memoaria de trabalho. Baseiam-se na premissa condi¢do-acao (se-
entdo) (RUSSELL; NORVIG, 2004). A figura 15 apresenta o algoritmo de um agente

reativo.
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Figura 14 — Arquitetura de um agente reativo simples.
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Fonte: RUSSELL, NORVIG (2004).

Figura 15 — Algoritmo de um agente reativo simples.
fungao AGENTE-REATIVO-SIMPLES [percepedo) retorna uma acao
variaveis estaticas: regra, um conjunto de regras condigao-acgao
asfado € INTERPRETAR-ENTRADA (parcepgdo)
regra € REGRA-CORRESPONDENTE (estado, regras)
acdo € ACAO-DA-REGRA[regraf

retornar a¢3o

Fonte: RUSSELL, NORVIG (2004).

Quanto ao grau de mobilidade dos robds, os robds desenvolvidos sédo
considerados nao-holonémicos, ou seja, o grau de mobilidade dos robés
desenvolvidos € menor que a dimensionalidade do espaco de trabalho (dimenséo do
espaco de trabalho = 3, enquanto que o grau de mobilidade dos robds = 2)
(SIEGWART; NOUBARKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

3.2 — Componentes Constituintes dos Robés Desenvolvidos (Arduino)

Nesta secdo, serdo abordados todos os componente utilizados nos

protétipos.

3.2.1 — Chassi

O chassi (figuras 16 e 17) € composto por somente por pecas LEGO e 2 motores

LEGO NXT. Cada motor é acionado de forma independente. Os 2 motores sao
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montados na parte frontal, havendo uma terceira roda na traseira do chassi, capaz

de mover-se livremente (roda castor).

Figura 16 — Vista frontal do chassi.

Fonte: Autor (2018).

Figura 17 — Vista lateral direita do chassi.

Fonte: Autor (2018).

3.2.2 Sensores Opticos

Existem sensores épticos disponiveis no mercado, na forma de médulos, no
entanto, preferiu-se desenvolver os médulos no proprio LMM. Os mddulos utilizam

um LED IR como emissor e um fotorreceptor (fotodiodos e fototransistores).
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3.2.3 Sensor Ultrassonico

Para tal, foi utilizado o médulo HC-SR04 (figura 18). E um sensor simples de
ser utilizado e compativel com a plataforma Arduino. N&o requer componentes
adicionais, a conexdo entre o sensor e o Arduino é feita diretamente. Possui baixo

custo e baixa poténcia de consumo.

Figura 18 — Sensor ultrassdnico HC-SR04.

Fonte: Autor (2018).

Seu funcionamento é simples. Existem 4 terminais no médulo (VCC,
TRIGGER, ECHO, GND). Ha um emissor (TRIGGER) e um receptor (ECHO) de
sinal acustico. O emissor envia um trem de pulsos (8 pulsos, de tempo total 10 us),
em que esses sinais sdo captados pelo receptor. A partir do momento em que o
emissor envia o primeiro pulso, o terminal correspondente ao receptor (ECHO) vai
a nivel logico 1, passando para nivel I6gico 0 quando o ultimo (oitavo) pulso for
captado pelo receptor.

A distancia (1), esta relacionada ao tempo (em segundos) em que o sinal

ECHO permanece em nivel légico 1 e a velocidade do som no ar (340 m/s).

Distancia (m) = (techo*Vsom) /2 (1)

O funcionamento do sensor ultrassdnico, bem como o angulo de abertura do

sensor, € mostrado nas figuras 19 e 20, respectivamente.
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Figura 19 — Funcionamento do mddulo ultrassonico.
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Disponivel em: <https://www.mouser.com/ds/2/813/HCSR04-1022824.pdf> Acesso em: 15 nov. 2018.

Figura 20 — angulo de abertura do sensor.
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Disponivel em: <https://www.mouser.com/ds/2/813/HCSR04-1022824.pdf> Acesso em: 15 nov. 2018.

Para utiliza-lo, basta configurar o pino do Arduino respectivos ao ECHO

como entrada e o pino relacionado ao TRIGGER, como saida.

3.24-CPU

A plataforma Arduino Nano (figura 21) foi utilizada, devido ao custo
razoavelmente baixo, por possuir pinos compativeis a montagem em PCB e pela
grande quantidade de pinos de E/S (acionamento dos motores, leitura dos sensores
e envio e recebimento de sinais ao médulo de RF) comparados a quantidade de

entradas e saida do LEGO NXT (4 entradas para sensores, 3 saidas para motores).


https://www.mouser.com/ds/2/813/HCSR04-1022824.pdf
https://www.mouser.com/ds/2/813/HCSR04-1022824.pdf
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O Arduino é open-source e o software Arduino IDE, onde é feita sua

programacao, € compativel com Windows, LINUX e MAC.

Dentre algumas das caracteristicas do Arduino Nano (v 3.0):

- Utiliza como microcontrolador, o Atmega328, de 8 bits;

- 32 Kbytes de memédria de programa (2 Kbytes para o bootloader);

- 14 pinos de E/S digitais;

- 8 pinos de entrada analégica;

- 2 Kbytes de memaoria RAM (estatica);

- 1 Kbyte de EEPROM,;

- Frequéncia de operacéo de 16 MHz;

- ADC de 10 bits;

- Suporte a comunicagcdo com o PC, via terminal, através de comunicagao

serial;

-Programacéao em linguagem C/C++ (Arduino IDE).

O Arduino Nano pode ser alimentado tanto através da porta USB, como por

alimentacéo externa (bateria, no caso dos protétipos desenvolvidos).
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Figura 21 — Arduino Nano v 3.0

Disponivel em: <http://roboromania.ro/datasheet/Arduino-Nano-roboromania.pdf> Acesso em: 15 nov.
2018.

3.2.5 - Bateria

A bateria foi desenvolvida a partir de 2 células de litio, oriundas de baterias
de notebook de sucata, disponiveis no LPR. As baterias ndo foram desenvolvidas
com células idénticas. Ao todo, 3 modelos de células foram utilizadas, séo elas:
CGR17670A (figura 22), INR18650 (figura 23) E UR18650A (figura 24).

Figura 22 — Célula de litio CGR17670A

Fonte: Autor (2018).

Figura 23 — Célula de litio INR18650.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 24 — Células de litio UR18650A.

Fonte: Autor (2018).

As 3 células de litio possuem tenséo tipica de operacéo entre 3,7 V (podem
ocorrer variagbes, por exemplo, até 4 V). A primeira célula (CGR17670A) possui
carga de 1500 mAh, ja a célula de litio INR18650 e UR18650A possuem carga
nominal tipica de 2500 mAh e 2250 mAh respectivamente.

As células de litio ndo podem operar abaixo de um limiar, para as 3 células
utilizadas nos roboés, seu valor € de 2,5 V, abaixo desse valor, as células séao
danificadas. Outra questdo importante € a temperatura. Nao devem ficar acima de

60 °C, sob risco de sofrerem rapida descarga e reducéo de vida util.

3.2.6 — Monitor de Bateria

Foi desenvolvido um circuito para os robds, para o monitoramento da bateria
e com sistema de protecdo, no caso de superaquecimento das células de litio, ou
caso as células descarreguem até o limiar de 3 V. Caso essas 2 situagdes ocorram,
A alimentacdo da CPU do rob6, bem como os demais componentes alimentados a
ela, € interrompida. A bateria alimenta o circuito de monitoramento, a0 mesmo
tempo em que é monitorada e a partir do circuito de monitoramento, 0 mesmo
alimenta a CPU do robé.

Primeiramente, cogitou-se a ideia de utilizar o monitoramento de temperatura
e tensdo no proprio Arduino e fazer a leitura dos valores de tenséo diretamente
atraveés dos pinos de entrada analdgica. No entanto, os recursos do Arduino Nano
Sao0 escassos, e, inclusive para reduzir o overhead do processador, um circuito de

monitoramento dedicado as células foi projetado.
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Para o monitoramento das células de litio, foi utilizado um microcontrolador
PIC16F716 (fabricado pela Microchip), de baixo custo, com as seguintes

caracteristicas:

- Microcontrolador de 8 bits;

- ADC de 8 bits (4 pinos/canais multiplexados);

- 2048 KWords de memoria de programa;

- 128 Kbytes de EEPROM.

A frequéncia de operacédo do microcontrolador PIC16F716 (figura 25) &
dependente do cristal oscilador conectado a ele (gerador de clock externo). Para o
circuito em questao, foi utilizado um cristal de 4 MHz, fazendo com que a frequéncia
interna do mesmo seja de 1 MHz (raz&o frequéncia_external/frequéncia_interna de
4:1).

Quanto ao dispositivo de protecdo, como ideia inicial, cogitou-se utilizar um
relé, no entanto, por se tratar de uma chave eletromecéanica, esta por sua vez produz
ruido cada vez que ocorre comutacéo (liga-desliga), tanto pelo interruptor do relé
quanto pelo acionamento da bobina (carga indutiva). A ideia do relé foi substituida
por um MOSFET, por ser dispositivo semicondutor, o problema de ruido &

consideravelmente atenuado.

Figura 25 - Microcontrolador PIC16F716

Disponivel em: https://mwww.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F716. Acesso em: 16 out. 2018.
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3.2.7 — Motores LEGO NXT

Para os prototipos desenvolvidos, foram utilizados os motores LEGO NXT
(figura 26), dos proprios kits LEGO Mindstorms.

Os motores LEGO possuem internamente um encoder (com resolucédo de 1°
por passo do motor) e reducao, tornando desnecessaria a utilizacdo de engrenagens
externas ao motor, durante a montagem dos protoétipos.

Os motores operam com tenséo elétrica tipica de 9 V, para os prototipos
originais LEGO. Nos prototipos desenvolvidos, a tenséo elétrica tipica é de 7,2V a 8

V, por conta da tenséo das células de litio.

Figura 26 - Estrutura interna motor LEGO NXT

Motor core * Hub with an axle

hole for attaching
Tachometer for - - a wheel

Built-in Rotation

Built-in gearing
Sensor

Fonte: NXT User Guide (2006).

3.2.8 — Médulos de RF

Para comunicacéo e cooperacao dos robds, foram utilizados modulos de RF,
compostos por um transmissor e um receptor (figura 27).

Os médulos de RF operam sob modulacdo ASK (amplitude shift keying, ou
modulagcdo em amplitude por chaveamento), uma técnica de modula¢cédo de sinais
digitais. No caso desses médulos, o sinal digital (modulante) somente admite 2

niveis de tensdo (nivel de tenséo alto — 1, nivel de tenséo baixo - 0).
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Foi instalada ao transmissor (de cada um dos modulos), uma antena, a fim
de elevar o alcance de transmisséo. As antenas sdo simples, feitas a partir de fios
comuns (cabo de rede Ethernet), de ¥ de onda.

Para obter o comprimento de onda do sinal (2), ou seja, faz-se a divisdo
entre a velocidade de uma onda eletromagnética (3*108 m/s) pela frequiéncia da
mesma (portadora), para os modulos de RF empregados, o valor da frequéncia foi
de 433 MHz (4,33*108 m/s).

A = vif (2)
O valor A obtido foi 0,69 m, ou 69 cm. Como as antenas sao do tipo % de
onda, o comprimento da antena deve ser igual a % o comprimento de onda da

antena, portanto, o comprimento da antena obtido, foi igual a 17,3 cm.

Figura 27 — Mddulo de RF (a esquerda, transmissor, a direita, receptor).

Fonte: Autor (2018).

3.2.9 — Carregador de Bateria

Quanto ao carregador de bateria, foram avaliadas as seguintes alternativas:

- Desenvolver um circuito dedicado a carga das células de notebook;

- Comprar um carregador de células para os protétipos;

Pelo fato de que cada bateria utiliza 2 células de litio, um circuito de recarga
de bateria tipico requer 3 ou 4 células em série, ndao sendo possivel utilizar um

carregador para 2 células.
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Com base nisso foi desenvolvido um carregador préprio para as baterias (ha
um carregador para cada bateria desenvolvida).

A recarga de bateria de litio € complexa, comparada aos outros tipos de
baterias (como por exemplo, chumbo). Para tal, seria necesséria a utilizagcdo de um
Cl dedicado para recarga de células de litio (um CI para 2 células). No entanto, este
Cl ndo é comercializado no Brasil. Como solucdo foi desenvolvido um circuito

préprio, com componentes de facil obtengéo.

3.3 Softwares Empregados No Projeto dos Prototipos

Para o desenvolvimento dos circuitos dos protétipos, foi utilizado o software
Proteus 7.8 (ARES/ISIS), produzido pela empresa Labcenter Electronics. ISIS (figura
28) € voltado ao projeto de diagramas de circuitos elétricos e eletrénicos, bem como
sua simulac&o. ARES (figura 28), por sua vez, voltado ao projeto de PBC'’s.

Quanto ao desenvolvimento do programa do microcontrolador PIC16F716,
existente na placa de monitoramento de bateria, foi utilizado o software MPLAB IDE
(figura 30) fornecido pela empresa Microchip. MPLAB também suporta a simulacéo
de microcontroladores, bem como o monitoramento de pinos de E/S e valores de
variaveis.

Para o projeto da bateria (case), foi utilizado o software SolidWorks 2010 (figura

31), fornecido pela empresa Dassault Systémes.
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Figura 28 — Interface do software Proteus (ISIS).
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Fonte: Autor (2018).

Figura 29 — Interface do software Proteus (ARES).
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 30 — Interface do Software MPALB IDE
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Fonte: Autor (2018).

Figura 31 — Interface do software SolidWorks 2010
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4 PROJETO E MONTAGEM DOS PROTOTIPOS

Neste capitulo, serao abordados todos os projetos desenvolvidos dos
protétipos, desde os diagramas de circuitos desenvolvidos, desenhos dos cases das
baterias e cases dos sensores Opticos. Por fim, serao apresentados a montagem das

PCB's, bem como a montagem final dos protétipos.

4.1 — Projeto dos Prototipos

4.1.1 Sensores Opticos

Foram desenvolvidos, para cada um dos rob6s, 2 sensores Opticos
(representados nas figuras 32, 33 e 34 respectivamente) localizados a parte frontal
dos mesmos. Possuem como objetivo a identificacdo de superficies claras e
escuras, em funcdo de seu grau de reflexibilidade das mesmas.

Cada sensor € composto por um LED IR (emissor) e um fotorreceptor.

A tensédo de saida do sensor é diretamente proporcional a intensidade de luz
refletida (emitida pelo emissor) captada no receptor.

No circuito abaixo, existe um conector de 3 pinos (J1), sua pinagem é:

- Pino1 ->+VCC (5V);
-Pino2-> GND (0V);
- Pino 3-> Saida (sinal analdgico, que posteriormente sera lido pelo ADC do

Arduino Nano).
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Figura 32 — Diagrama de Circuito do sensor optico (ISIS).

Circuito de sensor optico - D1 é o LED IR. Pino 1 - VCC (+ 5V), pino 2 - GND e pino 3 é a saida do sensor.
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Fonte — Autor (2018).

Figura 33 — PCB do sensor 6ptico (ARES).

FOTOLTRANSISTOR

Fonte: Autor (2018).
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Figura 34 — Visao do sensor dptico renderizado (ARES).

Fonte: Autor (2018).

Para os sensores Opticos, também foram desenvolvidos um case (figuras 35
e 36) para cada um dos sensores, com a finalidade de atenuar a perturbacao de

medicdo do receptor IR devido a iluminacdo ambiente.

Figura 35 — Projeto do case do sensor optico.

11

Fonte: Autor (2018).
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Figura 36 — Geracdo do solido 3D do case do sensor Optico (perspectiva isométrica).

Fonte: Autor (2018).

4.1.2 — Sensor Utrassonico

Para o sensor ultrassonico, foi desenvolvida uma simples placa de suporte ao
sensor. Foi projetado diretamente o circuito em PCB, por tratar-se de um circuito
simples.

Sua fungao é servir de suporte, tanto para o sensor ultrassonico (conectores
fémea) quanto para a conexao de fios (conectores macho) que irdo para a CPU. A
figura 37 representa o circuito da PCB do suporte ao sensor e na figura 38, a PCB do

suporte renderizada.

Figura 37 — PCB do suporte do sensor ultrassonico (ARES).

Fonte: Autor (2018).
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Figura 38 — PCB do suporte renderizado do sensor ultrassénico (ARES).

Fonte: Autor (2018).

4.1.3-CPU

A CPU dos rob6s tem como funcionalidades:

- A leitura dos sensores opticos, ultrassonico e dos encoders dos motores;

- Envio e recebimento de mensagens por meio dos médulos de RF;

- Acionamento dos motores LEGO.

A CPU possui como principais componentes:

- 1 plataforma Arduino Nano;

- 1 Cl LM324 (AMPOP);

- 1 CI 7805 (Regulador de tensao linear);

- 1 CI L293B (ponte-H).

A CPU recebe a tensdo de 8 V (tipica), a partir da placa de monitoramento
de bateria, esta por sua vez alimenta os demais componentes da placa em uma

tensdo regulada em 5 V, por meio do Cl 7805. Na figura 39, tem-se o diagrama de

circuito da CPU dos prototipos alternativos ao LEGO NXT.
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Figura 39 — Diagrama de circuito da CPU (ISIS).
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O Cl LM324 (U3) serve para amplificar o sinal elétrico proveniente dos
sensores Opticos, localizados na parte frontal dos rob6s, sendo posteriormente lidos
pelo Arduino Nano.

O CI L293B é um driver (2 canais, 1 canal por motor), para acionamento de
motores com corrente nominal de até 1 A (corrente de pico de 2 A) por canal. Este
Cl é responsavel por amplificar os sinais de comando do Arduino (este Ultimo possui
corrente da ordem de 20 mA por pino, insuficiente para os motores), gerando um
sinal de corrente maior em sua saida (do Cl L293B), suficiente para o acionamento
dos motores LEGO.

Internamente, o Cl L293B é uma ponte-H (figura 40) de 2 canais, 1 canal por
motor CC, ou seja, um circuito de acionamento de cargas (geralmente indutivas,
como motores CC). E um circuito I6gico, seu funcionamento se da pelo seguinte
exemplo, se a chave a esquerda (entrada A) estiver fechada (nivel l6gico 1), o
transistor Q4 (PNP) estara aberto e Q1 (NPN) estara em conducéo, a saida A para o
motor (a esquerda), estard em nivel légico 0. Se a chave a direita (entrada B) estiver
em nivel l6gico 0, o transistor Q3 (PNP) estard em conducdao e o transistor Q2 (NPN)
estara aberto, fazendo com que a saida a direita fique em nivel |6gico 1. A tabela 1

ilustra todas as possiveis combinac¢fes de entradas e suas respectivas saidas.

Figura 40 — Diagrama de circuito de uma ponte-H.
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Tabela 1- Saida do motor, conforme as entradas aplicadas a ponte-H.

Entrada A Entrada B Saida_A Saida_B V_AB (A-B)
0@V ooV 1(8V) 1(8V) oV
0(0V) 1(8V) 1(8V) 0 (0 V) 8V
1(8V) ooV 0OV) 1(8V) -8V
1(8V) 1(0V) 0(0V) 0(0V) oV

Fonte: Autor (2018).

Quando os valores de entrada forem iguais, a tenséo relativa entre a
saida_A esaida BédeOV.

Para o circuito de CPU dos prot6tipos, 0 mesmo possui 8 diodos 1N4148
(D1 a D8), de forma a proteger o Cl L293B da tenséo reversa durante o
chaveamento dos motores (liga-desliga e mudanca do sentido de rotagdo dos

mesmos). Na figura 41, tem-se a PCB da CPU, obtida através do software Proteus.

Figura 41 — PCB da CPU (ARES).

CONECTOR_ULTRAREOM

Fonte: Autor (2018).
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No diagrama de circuito da CPU, o Arduino ndo esta presente devido ao fato
do software Proteus (Ares/ISIS) ndo possuir o mesmo em sua biblioteca. A fim de
contornar essa situacao, foi adicionado um encapsulamento (package), por parte do
autor, com as mesmas dimensodes do Arduino (em mils), durante o projeto da PCB. A

figura 42 ilustra a renderizac&o obtida com o ARES.

Figura 42 — PCB renderizada da CPU (ARES).

=ATALA

Fonte: Autor (2018).

4.1.4 — Bateria

A bateria foi desenvolvida para 2 células de litio, de forma que as células
fossem associadas em série. Foi desenvolvido um case (figura 43 e 45) para 2
células, com tampa (figuras 44 e 46). Internamente a bateria, ha um Cl LM 35, sendo
este um sensor linear de temperatura (com resolucéo de saida de 10 mV /°C). O
case foi desenvolvido mediante impresséo 3D, no proprio LMM. H& 2 tipos de cases,
de dimens®es distintas, um utilizando as células CGR17670A e o outro, utilizando
células INR18650 e células UR18650A.



Figura 43 — Dimensdes do case para as célula CGR17670A.

Fonte: Autor (2018).

Figura 44 — Dimensdes da tampa para as células CGR17670A.

Fonte: Autor (2018).



Figura 45 — Dimensdes do case para as células INR18650 e UR18650A.

Fonte: Autor (2018).

Figura 46 — Dimensdes da tampa para as células INR18650 e UR18650A.

Fonte: Autor (2018).
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4.1.5 — Monitor de Bateria

Para as baterias, foi desenvolvido um circuito de monitoramento para cada
uma das células que compde a bateria dos protétipos. O circuito utiliza o
microcontrolador PIC16F716 (Microchip). Foi utilizado este microcontrolador devido
a presenca de pinos capazes de serem configurados como entrada analdgica
(disponibilidade de 4 pinos) e por possuir um ADC de 8 bits de resolucéo.

Este circuito (figura 47) realiza o monitoramento de tenséo de cada célula
individualmente, bem como o monitoramento de temperatura das células. O monitor
de bateria alimenta a CPU dos rob6s. Caso ocorra uma diminui¢cdo da tenséo
elétrica de pelo menos uma das células (tensdo monitorada for igual ou menor que 3
V por célula), bem como superaquecimento (temperatura igual ou maior que 60 °C),
0 monitor de bateria realiza o desligamento da CPU, por meio de um MOSFET de
protecao (IRF640). Nas figuras 48 e 49, tem-se a PCB e a PCB renderizada,

respectivamente.
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Figura 47 — Diagrama de circuito do monitor de bateria.
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Figura 48 — PCB do monitor de bateria.

Fonte: Autor (2018).

Figura 49 — PCB renderizada do monitor de bateria.
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Fonte: Autor (2018).

Quando o robd é ligado e a bateria esta em niveis “normais” de temperatura
e tensao, somente o LED “POWER_ON” (verde) permanece aceso. Caso a bateria
possua pelo menos uma das células com tensdo abaixo de 3 V, o LED de alerta
(vermelho) permanece aceso, juntamente com o LED “POWER_ON?”, indicando que
a bateria do rob6 deve ser submetida a operacdo de recarga. Caso haja
superaguecimento, o LED de alerta (vermelho) permanecera piscando, fazendo com

gue a CPU do robd seja religada quando a temperatura cair para 45 °C.
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4.1.6 — Carregador de Bateria

Para realizar o processo de recarga de bateria, foi desenvolvido um circuito
de recarga (figura 50) operando como uma fonte de tensdo constante.

O elemento responsavel pela operacdo de recarga € o Cl 7808, um
regulador de tenséo linear com tensdo de saida de 8 V, utilizada para alimentar as
baterias no processo de recarga. O Cl € dotado de dissipador de calor, devido a
dissipacéo térmica oriunda da elevada corrente de recarga inicial.

O Circuito possui um MOSFET (IRF640) de protecdo para o caso de
superaguecimento das células que compde a bateria.

Foi utilizado um AMPOP (LM324) na configuragcao de um comparador de
tensdo, possuindo uma tenséo pré-fixada de referéncia e a compara com a tensao
proveniente do sensor de bateria. Se a tens&o do sensor de temperatura (LM35) for
maior que este limiar, a saida do AMPOP vai a nivel l6gico 0, fazendo com o que o
MOSFET deixe de conduzir, interrompendo o processo de carga da bateria. Foi
desenvolvido um carregador de bateria por robd. Nas figuras 51 e 52, tem-se a PCB

e a PCB renderizada, respectivamente.
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Figura 50 — Diagrama do carregador de bateria (ISIS).
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Figura 51 — PCB do carregador de bateria (ARES).
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Fonte: Autor (2018).

Figura 52 — PCB renderizada do carregador de bateria (ARES).
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Fonte: Autor (2018).
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4.2 — Montagem dos Prot6tipos

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas figuras pertinentes a montagem
dos prototipos, dos sensores opticos (figuras 53 e 64), CPU (figura 55), bateria
(figuras 56 e 57), o monitor de bateria (figura 58) e o carregador da mesma (figuras
61 e 62). Também serdo apresentados o gravador do PIC16F716 e os 8 prototipos

finalizados.

4.2.1 — Sensores opticos

Figura 53 - Sensor 6ptico desenvolvido

Fonte: Autor (2018).

Figura 54 — Sensor 6ptico, montados a parte frontal do prot6tipo.

Fonte: Autor (2018).



4.2.2-CPU

Figura 55 — Vista da CPU do protétipo.

Fonte: Autor (2018).

4.2.3 — Baterias

Figura 56 — Case e tampa da bateria para as células CGR17670A.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 57 — Case e tampa da bateria para as células INR18650 e UR18650A.

Fonte: Autor (2018).

4.2.4 — Monitor de Bateria

Figura 58 — Monitor de bateria.

Fonte: Autor (2018).

Para o circuito de monitoramento de bateria, foi utilizado para a programacéao
do PIC16F716, o gravador PICBURNER (figura 59), de posse do préprio autor.

Figura 59 — gravador PICBURNER

Fonte: Autor (2018).
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A programacéao do PIC16F716 foi realizada no sistema operacional Ubuntu
18.04 (LINUX), através do software PICPgm. Ele n&o possui interface grafica, todo o
processo de programacao/limpeza de dados do PIC é realizado através de comando
de texto.

O proprio software tem a vantagem de fazer a identificacdo do PIC

automaticamente, uma vez conectado ao gravador.

4.2.5 — Carregador de Bateria

Figura 60 — Carregador de bateria (regulador de tensao 7808 com dissipador de calor).

Fonte: Autor (2018).

Figura 61 — Carregador de bateria (vista do MOSFET IRF640, esta sem dissipador de calor).
n

b i

Fonte: Autor (2018).
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4.2.6 — Protétipos Desenvolvidos no LMM

Os protétipos séo iguais entre si (homogéneos). Cada um deles recebeu um
namero de identificacéo, de 1 a 8. Os prototipos sdo apresentados nas figuras 62, 63
e 64.

Figura 62 — Protétipo desenvolvido (robd 5), pronto para ser utilizado, no LPR.

4 \ |

Fonte: Autor (2018).

Figura 63 — Vista lateral do protétipo (robd 5).

Fonte: Autor (2018).

Figura 64 — Os 8 rob6s desenvolvidos.

Fonte: Autor (2018).
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5 COOPERACAO DESENVOLVIDA ENTRE OS PROTOTIPOS

5.1 Introducéo

Nesta secdo, sera dada uma visédo conceitual sobre cooperacédo. Feito isso,
a estratégia de cooperacao desenvolvida para os prototipos sera abordada.

A Robdtica Cooperativa € uma area pertinente ao chamado “Sistemas Multi-
Robés”, possuindo grande interesse por parte dos pesquisadores. Em um sistema
Multi-Rob6s, rob6s cooperam uns com os outros de forma a cumprir certas tarefas.
Através de cooperacdo, robds moveis sdo capazes de lidar com tarefas em que um
anico robd seria incapaz de realiza-las. Através de cooperacgdo, pode-se criar um
sistema redundante, onde a falha de um rob6 seria compensada por outros (LOH;
TRAECHTLER, 2012).

Outra grande caracteristica da roboética cooperativa, esta relacionada a
menor necessidade de robds de grandes dimensdes, complexos e eventualmente de
alto valor agregado, e sim, a possibilidade de se utilizar robdés menores, mais
simples e baratos (CARVALHO, 2015).

Para que a cooperacéao de fato seja viabilizada, a comunicacéo é fator
crucial. Através da comunicacdo, as capacidades de percepc¢ao dos rob6s (agentes)
sao expandidas, permitindo aos mesmos, beneficiarem-se da informacéao de
conhecimento de outros robds. Em sistemas cognitivos, a mesma se da por troca de
mensagens, em sistemas reativos, da-se por meio da difusdo de um sinal no
ambiente (FERBER, 1999).

Do ponto de vista conceitual, as algumas definicdes de cooperacéo sao:

- Comportamento colaborativo, dirigido rumo a uma meta, no qual existe um
interesse comum ou recompensa (BARNES; GRAY, 1991);

- Uma forma de interag&o, geralmente baseada em comunicagéo
(MATARIC, 1994);

- Unir-se para a realizacao de algo que crie um resultado progressivo, como

aumento de desempenho ou economia de tempo (PREMVUTI; YUTA, 1990).
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5.2 — Projetos pertinentes a Robotica Cooperativa

Existem muitos projetos relacionados a area de cooperacao entre robos,
dado o seu grande potencial nas diversas aplicacdes. Nesta secéo, serdo abordados

alguns projetos.

5.2.1 — Bebot

Robo6s desenvolvidos na Universidade de Paderborn, na Alemanha.
O projeto consistiu em utilizar 3 robds n&o-holdbnomicos para transporte de carga.

N&o ha comunicacéo explicita entre os rob6s, a cooperacao € realizada
mediante interacdes fisicas (como forma de comunicacao indireta) entre eles.

A estratégia de cooperacdao foi baseada em seguimento de lider (1 robd
como lider e outros 2 como seguidores de lider). Pode-se visualizar o Bebot na

figura 65.

Figura 65 - Bebot
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Disponivel em: <https://cyberleninka.org/article/n/1510465/viewer >. Acesso em: 17 nov. 2018.
5.2.2 — Hivebots

Projeto desenvolvido na Universidade Tecnolégica Federal do Parana -
UTFPR. Foram utilizados 3 robds (utilizando Arduino Uno) e um PC (estagéo base).
A comunicacdo utilizada (tanto no PC quanto nos rob6és) foi baseada em Xbee.

O projeto consistiu em navegacao e transporte de carga cooperativa, tendo o

PC como mestre (envia os comandos para os robds, as agcdes que 0S mesmos
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devem tomar), bem como recebe dos robds, suas coordenadas e calcula o caminho
otimo para os robds (SATO; SANTOS; ALMEIDA, 2015). Na figura 66 tem-se a

imagem do robd utilizado.

Figura 66 — Hivebots.

Disponivel em: <http://paginapessoal.utfpr.edu.br/gustavobborba/if66j-s71-projetos/files/IF66J-
15b_RT_Hivebots.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2018.

5.2.3 — Kilobots

Os Kilobots (figura 67) fazem parte da “Swarm Robotics”, ou seja, Robodtica
Cooperativa bioinspirada, baseada em col6nias de abelhas e formigas. Foram
desenvolvidos para permitirem aos pesquisadores uma maior compreensao sobre
comportamento coletivo e a partir dessa compreensao, desenvolverem solug¢des
para os mais diversos problemas.

Utilizam como microcontrolador, 0 ATmega328P (mesmo microcontrolador
da plataforma Arduino Nano utilizado nos protétipos) e a comunicacdo com outros
robds se da por meio de LED’s IR (K-TEAM, [s. d.]).


http://paginapessoal.utfpr.edu.br/gustavobborba/if66j-s71-projetos/files/IF66J-15b_RT_Hivebots.pdf
http://paginapessoal.utfpr.edu.br/gustavobborba/if66j-s71-projetos/files/IF66J-15b_RT_Hivebots.pdf
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Figura 67 — Kilobot.

Disponivel em: <https://www.k-team.com/mobile-robotics-products/kilobot#manual>. Acesso em: 17
de nov. 2018.

5.2.4 - SWARM-BOTS

Projeto bioinspirado. Consiste em rob6s com comportamento coletivo,
baseado em col6nias de insetos sociais e outros animais.

O projeto é focado no estudo dos mecanismos que governam processos de
auto-organizacao e auto-agrupamento de robos.

O comportamento individual e coletivo se da por meio da interacéo entre os
SWARM-BOTS. Os SWARM-BOTS (figura 68) possuem atuadores (bragos e
garras), os quais permitem acoplamento fisico entre os robds. (DORIGO et. al.,
2005).

Figura 68 — SWARM-BOTS.

L 4
Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/221116556 _The SWARM-BOTS_project>.

Acesso em: 17 nov. 2018.
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5.3 Estratégia Desenvolvida no Laboratério de Projetos (LPR)

A estratégia desenvolvida, por parte do autor, no Laboratorio de projetos
(LPR), foi baseada em controle de formag&o. Consistiu em utilizar 3 robds, 1 como
lider, os outros 2 como seguidores de lider (receptores). A comunicacdo entre 0s
rob6s moveis é do tipo unidirecional (simplex), através de broadcast, ou seja, as
mensagens captadas pelos 2 robds seguidores de lider s&o idénticas.

Para a cooperacdo, foram utilizados os seguintes elementos dos robés:

odometria, sensores ultrassénicos e os médulos de RF.

5.3.1 Funcionamento

Os rob6s devem se deslocar em linha reta, em direcdo ao obstaculo (2
caixas de papeldo), os 3 robds devem cessar o movimento quando a distancia ao
obstéaculo for menor ou igual a 6 cm.

Cada um dos rob6s mede continuamente sua distancia em relacdo ao
obstaculo. O rob6 lider envia a cada 200 ms uma mensagem sobre sua atual
distancia. Cada um dos seguidores compara a distancia recebida, por parte do lider,
e compara com a sua propria.

Se a distancia de qualquer um dos seguidores de lider for menor que a
distancia do lider, os mesmos devem interromper o movimento (significa que eles
estdo mais adiantados do que o lider). Se a distancia de qualquer um dos
seguidores for maior que a distancia do lider, eles movem-se em direcdo ao
obstaculo (estdo mais afastados do que o lider).

A estratégia desenvolvida tem por objetivo manter o grupo de robés
alinhados, ao longo do trajeto. Nas figuras 69, tem-se o fluxograma da estratégia
desenvolvida (do ponto de vista dos seguidores) e na figura 70, a modelagem da
estratégia utilizando Redes de Petri, respectivamente.

Como principais objetivos do controle de formacéao, sao eles
(GOUVEA, 2011):

- Manter o grupo coeso;

- O grupo deve atingir um objetivo comum.
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Figura 69— Fluxograma da estratégia desenvolvida (criado a Partir do Microsoft Office Powerpoint).
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Fonte: Autor (2018).

Figura 70 — Estrutura de comunicac¢do do controle de formagé&o (realizado no software Tina).
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Fonte: Autor (2018).



5.3.2 Vantagens da estratégia proposta

Como vantagens da estratégia proposta, sao:

- Simplicidade do algoritmo;

- Facilidade de manutencéo do c6digo;

- Escalabilidade (do ponto de vista dos seguidores);

- Pouca ou nenhuma alteracao do cédigo a ser replicado nos seguidores, no
méximo, a configuracdo de pinos pertinentes aos sensores e motores, no

préprio cédigo do Arduino.

5.3.3 Desvantagens da estratégia proposta

Como limitagdes decorrentes da estratégia implementada, foram:

- Um Unico ponto de falha, devido a comunicacéao ser centralizada;
- Comunicacao unidirecional, ndo h& garantia de entrega de pacotes, nem
retransmissé&o dos mesmos;

- A coesao é mantida em relacéo ao lider, ndo aos demais.

5.4 Aplicacdes da Robotica Cooperativa

Entre as aplicagdes, sé&o algumas:

- Geracado de mapas (KHAMIS; ELGINDY, 2012);

- Patrulhamento (CARVALHO, 2015);

- Resgate de vitimas em escombros (CARVALHO, 2015);

- Desarme de minas terrestres (KHAMIS; ELGINDY, 2012);
- Transporte de cargas (LOH; TRAECHTLER, 2012);

- Operacdes de montagem (MAKRIS et. al., 2012);

- Agricultura (LIEKNA; GRUNDSPENKS, 2014).
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6 TESTES E COMPARATIVOS DOS PROTOTIPOS

Serdo apresentados os testes realizados aos prototipos (sensores oOpticos,
sensor ultrassénico, motores, odometria, comunicacdo e compara¢ado com 0s robds
LEGO).

Todos os testes foram realizados no LPR, utilizando multimetro (figuras 72 e
73) e fonte de alimentacao (tenséo regulavel de 0 V a 32 V, corrente regulavel de 0
A a 3 A, apresentada na figura 71).

Os gréficos foram obtidos através do software MATLAB.

Figura 71 — Fonte de alimentacao utilizada no LPR (MINIPA MPS-300S).

Fonte: Autor (2018).

Figura 72 — Multimetro MAS838 (disponivel no LMM)

Fonte: Autor (2018).
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Figura 73 — Multimetro digital DT830B (de posse do autor)

—

Fonte: Autor (2018).

6.1 Testes dos Protoétipos

6.1.1 Sensores Opticos

Os testes dos sensores opticos foram realizados com fonte de alimentagéo,
ou seja, desconectados dos robds, testados isoladamente. Os sensores foram
alimentados com tenséo de 5 V.

Os testes foram realizados em superficie clara e superficies escuras (para
isso, utilizou-se uma fita isolante preta), medindo-se a tensdo de saida dos sensores
em cada umas dessas superficies. Além da comparacéao entre os valores claros e
escuros, o teste realizado levou em consideracéo a altura do sensor a superficie,
iniciando-se com o sensor na superficie (altura de 0 cm), até a altura de 10 cm, em
relacdo a mesma, com passo incremental de 1 cm por medi¢ao realizada.

Os valores de saida dos sensores (dos protétipos desenvolvidos) nao estao
em Volts, e sim em percentual. O LEGO NXT mede em percentual, portanto, foi mais
conveniente ilustrar os valores dos sensores (dos protétipos desenvolvidos) na
mesma unidade do LEGO NXT. A figura 74 ilustra a alimentac&o do sensor Optico e

a figura 75, os resultados da medi¢&o dos sensores.
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Figura 74 — Alimentacéo do sensor éptico

Fonte: Autor (2018).

Figura 75 — Teste de leitura dos sensores opticos dos protétipos desenvolvidos.

Comparativo dos sensores 6pticos (Arduino), entre superficies claras e escuras.
T T T T

100 T T T T T
Sup clara tarde nublada
** Sup escura tarde nublada
Sup clara noite
-------- Sup escura noite
90 | B -

80 -

60

Valor de saida do sensor (%)
~
o
T

50 -

40 | | | | | 1 1 | |

Altura do sensor (cm)

Fonte: Autor (2018).
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Além do teste com o sensor éptico, dos protétipos desenvolvidos com
base na plataforma Arduino, foi realizado o teste do sensor 6ptico do LEGO

NXT, como se pode visualizar na figura 76.

Figura 76 — Teste de leitura dos sensores 6pticos dos robés LEGO NXT.

— Comparativo de Leitura dos sensores LEGO

Sup clara noite

*+ Sup escura noite

Sup clara tarde nublada
---------- Sup escura tarde nublada

50

Saida do sensor (%)

1514

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

Altura (cm)

Fonte: Autor (2018).

6.1.2 Sensor Ultrassonico

No teste dos sensores ultrassonicos, foi realizada a medi¢&o utilizando-se o
sensor do Arduino (HC-SR04) e utilizando-se também, o sensor do LEGO NXT.

Os testes foram realizados sobre uma superficie plana (mesa do LPR),
partindo-se de uma altura relativa de 1 cm, entre o sensor e a superficie, até a altura
de 20 cm, com passo incremental de 1 cm por medi¢c&o. Na figura 77, sé&o
apresentados os sensores LEGO NXT e o sensor HC-SR04 (dos protdtipos) e na

figura 78, s@o apresentados os resultados das medicdes realizadas com o0s sensores
LEGO e HC-SRO04.
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Figura 77 — Sensor ultrassénico LEGO (esquerda) e sensor HC-SR04 (direita), utilizado nos

prototipos.

Fonte: Autor (2018).

Figura 78 — Teste dos sensores ultrassbnicos.

Comparativo da leitura dos sensores ultrassénicos
- Tedrico X Protétipos desenvolvidos X LEGO Mindstorms
T T T T T T T T T
—Te0rico
s Prototipos desenvolvidos
memmmnm| FGO Mindstorms

20

15

Valores obtidos

] I 1 1 I 1
8 10 12 14 16 18 20
Altura do sensor em relagao a superficie (cm)

Fonte: Autor (2018).

6.1.3 Motores

Os motores LEGO NXT possuem tensdo de alimentacao tipica de 9 V. Foi
realizado o teste utilizando somente um motor. O objetivo do teste foi analisar a
variagcao de corrente elétrica do motor LEGO NXT em funcéo da variagdo da tensao
elétrica aplicada ao mesmo, por meio da fonte de alimentacao regulavel. A tensdo
elétrica aplicada ao motor foi iniciada em 0 V, com passos incrementais de 0,5V até

o valor nominal de 9 V. A figura 79 ilustra o resultado obtido com os testes.



Figura 79 — Grafico do teste do motor LEGO NXT.
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Fonte: Autor (2018).

6.1.4 Odometria

84

<%
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Quanto aos rob6s LEGO, os encoders operam no modo quadratura (além de

medir o passo do motor, identificam o sentido de rotacao), para tal, 2 fios do encoder

do motor LEGO NXT sao utilizados.

Para os protétipos desenvolvidos, eles utilizam somente 1 fio do encoder

(incremental), devido a facilidade de uso. Os 2 fios podem utilizados, inclusive a fim

de duplicar a resolucdo do mesmo (enquanto os protétipos tem resolucdo de

2°/pulso, os rob6s LEGO tem resolucdo de 1°/pulso). Na figura 80, é ilustrado o

motor LEGO NXT com o cabo conectado ao mesmo.

Na tabela 2, tem-se a funcionalidade de cada fio do cabo NXT e na figura 81,

o sinal gerado pelo encoder de quadradura dos rob6s LEGO.
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Figura 80 — Motor LEGO NXT com cabo conectado (alimentacdo do motor e do circuito de odometria).

Fonte: Autor (2018).

Tabela 2 — Funcéo de cada fio do cabo NXT em funcéo de sua cor.

:E_::grzer LT gz::‘: function signal / polarity ||signal form
11 |white |motor power supply ~ |DC 9V + or - (DC |
12 |black [motor power supply ~ |[DC 9V -or + [DC |
3 |red |rotation detector supply [ground (0V) [pc |
4 |green rotation detector supply |+4.3 (to5.0V)  |DC |
rotation detector output 0/4.3V against 3,
5 yellow 1 P -4.3V / OV against |rectangle
4
. 0/4.3 V against 3,
6 blue ;:Jtatlon detector output -4.3V [ 0V against |rectangle
4

Disponivel em: http://trivox.tripod.com/lego-nxt-motor-input-output.html. Acesso em: 16 out. 2018.

Figura 81 — Sinal do encoder do motor LEGO NXT.

forward reverse

4.3y
Output 5 [ \ / \_ OutpLL 5 ’ \ ‘ ‘ 43
| | 0 0
43y 4.3V
Output 6 f \ ‘ ’ \ Output B ’ \ ’ \
0 0

to ground (3) to ground (3}

43V ——

differential signal between S and 6

Disponivel em: http://trivox.tripod.com/lego-nxt-motor-input-output.html. Acesso em: 16 out. 2018.
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Para a odometria dos robés, chegou-se a equac¢ao que correlaciona o
namero de pulsos do encoder a distancia percorrida, isto €, sua translacéo (3). A
variavel X esta relacionada a distancia percorrida (em cm), e Droda’ 0 didmetro da

roda dos robds, cujo valor € igual a 5,6 cm.
N° de Pulsos (Translacao) = X*180/(1r*Droda) (3)

A equacdo (4) correlaciona o numero de pulsos do encoder ao angulo de
rotacdo dos robds. A variavel 8 € o angulo de rotacdo do robd, dado em graus e a

variavel r é o raio dos rob6s (metade da distancia entre uma roda e outra). O valor
der éigual a 6,5cm.

N° de Pulsos (rotacao) = r*0*180/(mr*D_roda) (4)

Para a odometria, foram realizados 3 testes. Os testes tém por objetivo,
analisar a margem de erro de estimacao dos encoders. O primeiro teste (figura 82)
foi realizado utilizando-se somente um robd (robd 7), de forma a percorrer as

seguintes distancias:

-100 cm;
-200cm;
-300cm;

As distancias (em cm) foram percorridas em fungédo do nimero de pulsos do

encoder. Para cada 1 m (100 cm), sdo necessarios 1024 pulsos do encoder.
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Figura 82 — Comparativo da distancia tedrica X experimental do encoder do robd 7, em funcdo do N°

de pulsos do encoder (X — n° de pulsos, Y — distancia percorrida em cm).
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a
50 - =
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Numero de pulsos do encoder.

Fonte: Autor (2018).
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O segundo teste com o encoder foi realizado entre todos os robos
desenvolvidos. A distancia de referéncia foi de 1 m (100 cm). A figura 83 ilustra o

teste realizado.

Figura 83 — Grafico comparativo da distancia percorrida (em cm) para 1024 pulsos do encoder.

Comparativo do teste de odometria dos robds desenvolvidos
{valor de referéncia de 100 cm ou 1024 pulsos)

T T T T T T T T T

ID dos Rohds

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia percorrida (experimental)

Fonte: Autor (2018).
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Além do teste dos encoders para o deslocamento frontal (translacao), foi

realizado o terceiro teste, para a rotacdo, como representado na figura 84.

Figura 84 — teste dos encoders realizados para um angulo de referéncia de 90°.

Valor de angulo de rotacao de cada um dos robos
(em relacao ao angulo de re‘x";4 90 graus)

ID dos robos

! ! 1 1 1 Y1
0 20 40 60 80 100 12U

angulo efetuado por robd

Fonte: Autor (2018).
6.1.5 Comunicacéo

Para a comunicacao dos robds, por serem do tipo unidirecional (simplex), foi
realizado o teste de perda de pacotes. Os testes foram realizados utilizando 2 robés,
um como transmissor e outro como receptor.

Os testes foram realizados para e seguintes quantidade de pacotes, na
seguinte ordem: 100, 200, 500 e 1000 pacotes. Foi implementado no programa do
receptor um contador, cujo valor é incrementado para cada pacote recebido. Ao fim
do teste, para cada uma da quantidade de pacotes enviados, sdo comparados
guantos os pacotes foram captados pelo receptor. Os testes foram realizados com
uma distancia de 20 cm entre emissor e receptor, com periodo de transmissao de
pacotes a cada 200 ms (milissegundos), na figura 85. Na figura 86, tem-se o print do

Arduino IDE para o teste do receptor.



Figura 85 — Robos utilizados para o teste de comunicacao (a esquerda. o receptor, a direita, 0

transmissor).

Fonte: Autor (2018).

Figura 86 — Print do software Arduino Nano, ilustrando o monitoramento de pacotes recebidos.

SR e @ cows -

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

262

ask_transmitter § 265

#include <RH_ASK.h>
#include <SPI.h> // Not actually used but needed to compile

i| //RH_ASK driver;
N RH_ASK driver(2000, &, 9, 13); // ESP82€€: do not use pin 11

inti=0;

void setup()
{
Serial.begin(9600); // Debugging only
if (!driver.init())
Serial.println("init failed");

r ‘msg = "hello";
1000;i++)

driver.send((uint?_t *)msg, strlen(msg));
driver.waitPacketSent();
delay(200);

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 3 — Comparativo entre os pacotes transmitidos e recebidos (comunicacdo unidirecional).

Pacotes transmitidos Pacotes recebidos
100 92

200 188

500 470

1000 957

Fonte: Autor (2018).

Quanto a perda de pacotes, sob as condi¢des de teste realizadas, chegam a

média de 6%.

6.1.6 Teste de Consumo dos Protétipos Desenvolvidos

Foi realizada a medicdo de corrente de consumo dos protétipos. Foram
realizados 2 testes, o primeiro com os motores desligados, o segundo teste foi
realizado com os motores acionados. O teste leva em consideracdo somente em
consideracdo a corrente em regime permanente, desconsiderando a corrente de

partida dos motores, como pode ser visualizado na tabela 4.

Tabela 4 — Testes realizados para uma tensdo de alimentacdo de 8 V.

Condicao de teste Corrente (mA)
Motores desligados 130
Motores acionados 240

Fonte: Autor (2018).

Na tabela 5 séo ilustrados o tempo de autonomia dos protétipos, conforme o
modelo de célula de litio utilizada nas baterias. O tempo de autonomia esta

intimamente relacionado a carga das células.
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Tabela 5 — Tempo de autonomia dos protétipos em fungéo da célula de litio utilizada

Modelo Célula Carga (mAh) Tempo de autonomia
(horas)

CGR17670A 1500 6 horas e 15 minutos

INR18650 2500 10 horas e 25 minutos

UR18650A 2250 9 horas e 22 minutos

Fonte: Autor (2018).

6.2 Custos dos Prototipos

A tabela 6 ilustra os custos do desenvolvimento dos prototipos:

Tabela 6 — Custo dos prot6tipos (Valor tipico por protétipo).

Componente Robos Custo (R$)
1 Arduino Nano 54,15
1 PIC 16F716 6,51

1 Fotorreceptor 0,89
1LED IR 0,89

2 motores LEGO 200,00
1CILM35 8,90

2 Cl's 7805 2,22

1 CI 7808 1,11

2 Cl LM324 1,88
1CI L293B 17,82
2 MOSFET's IRF640 7,18

1 Cristal oscilador 1,01

2 Capacitores 33 pF 0,10

2 Capacitores 100 uF 0,42
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8 diodos 1N4148 0,40

1 sensor ultrassoénico 14,28
1 Modulo RF (transmissor e receptor) | 15,00
1 Conector P4 fémea 1,90
Outros (fios e conectores) 50,00
Custo Total 384,66

Fonte: Autor (2018).

6.3 Comparativo Quanto aos Robés LEGO NXT.

Na tabela 7, é possivel visualizar as funcionalidades dos prototipos

desenvolvidos, bem como as funcionalidades dos robés LEGO NXT, ja previamente

utilizados no LPR.

Tabela 7 — Comparativo quanto as funcionalidades entre os robds LEGO Mindstorms e os protétipos

desenvolvidos utilizando Arduino Nano.

LEGO Arduino Nano
Sensores Opticos 2 2
Motores 2 2
Sensor ultrassénico 1 1
CPU 32-bit 8-bit
Frequéncia de 2400 433
Comunicacéo (MHz)
N° de rob0s capazes de se 3 (grupo) llimitado* (raio de alcance)
conectarem arede
Tecnologia de Bluetooth Modulag&o ASK
comunicagao (amplitude shift keying)
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Permite troca de Nao* Sim
mensagem entre os robos
Controle de velocidade dos Sim Nao*
motores
Odometria Sim Sim
Compatibilidade com Nao Sim
componentes Nao-LEGO
Modularidade Sim Sim
Compatibilidade com Sim Sim
Windows
Compatibilidade com Mac Sim Sim
Compatibilidade com Linux Nao Sim
CPU expansivel Nao Sim
Resolucao do encoder 1° por pulso 2° por pulso
Pinos de E/S 4 entradas 8 entradas analdgicas
3 saidas 14 portas digitais (E/S)

Numero de portas

disponiveis para expanséao

4 entradas analdgicas

6 portas digitais

Fonte: Autor (2018).
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6.4 Problemas Com os Protétipos Desenvolvidos

Serdo abordados alguns problemas referentes a montagem dos protoétipos:

6.4.1 Sensores Opticos

Foram montados 16 sensores, cada prototipo utiliza 2 sensores. Para o total
de 8 prototipos (Arduino) desenvolvidos, os seguintes apresentaram problemas com

0s sensores opticos:

Protétipo 3 -> Sensor direito ndo funciona;
Protétipo 4 -> Sensor direito com pouca sensibilidade;

Protétipo 7 -> Sensor esquerdo com baixo valor de leitura.

OBS: Nem todos 0s sensores precisaram ter os sinais de saida amplificados pelos
AMPOP’s. Alguns possuem tensao alta o suficiente para serem ligados diretamente

a entrada analogica do Arduino.

6.4.2 CPU

A PCB da CPU, bem como todas as PCB’s dos demais circuitos dos robds,
foi desenvolvida no proprio LMM, utilizando-se a fresa disponivel no mesmo.

O problema comum a todas as PCB’s das CPU’s foi o fato de haver curto-
circuito em algumas trilhas das mesmas. Foi solucionado mediante retrabalho
manual e alteracdo de conexdes em pinos referentes aos sensores (6pticos,
ultrassdnico e circuito de odometria) e aos motores. A tabela 8 ilustra o esquema de

configuracéo de pinos dos prototipos.
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Tabela 8 — Esquema de conexao de pinos do Arduino aos sensores, motores e médulo de RF.

Prototipo PINO | Protétipo | PINO | Protétipo | PINO | Prot6tipo | PINO
1 2 3 4
Sensor A0 A0 A2 A2

opticol

(esquerdo)

Sensor Al Al A3 A3

optico 2

(direito)

Sensor D6 D6 D12 D6

ultrassonico

(ECHO)

Sensor D7 D12 D7 D7

ultrassonico

(TRIGGER)

Motor 1_A DO DO DO DO

(esquerdo)

Motor 1_B D1 D1 D1 D1

(esquerdo)

Motor 2_A D2 D2 D2 D2

(direito)

Motor 2_B D3 D3 D3 D3

(direito)

Receptor | D8 D8 D8 D8
RF

Transmissor | D9 D9 D9 D9

RF
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Odometria | A4 A5 A5 A5
motor

esquerdo

Odometria | A6 A7 A7 A7
motor

direito

Protétipo PINO | Protétipo | PINO | Protétipo | PINO | Protétipo | PINO
5 6 7 8

Sensor A0 A2 A2 A2

Opticol

Sensor Al A3 A3 A3

optico2

Sensor D6 D6 D13 D12

ultrassénico

(ECHO)

Sensor D7 D7 D12 D7

ultrassénico

(TRIGGER)

Motor 1_A | DO DO DO DO

(esquerdo)

Motor 1 B D1 D1 D1 D1

(esquerdo)

Motor 2_A D2 D10 D10 D2

(direito)

Motor 2_B D3 D11 D11 D3

(direito)

Receptor | D8 D8 D8 D8

RF
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Transmissor
RF

D9

D9

D9

D9

Odometria
motor

esquerdo

A5

A5

A5

A5

Odometria
motor

direito

A7

A7

A7

A7

Fonte: Autor (2018).

Em relacdo a tabela 7, os pinos nomeados ‘A’ sao configurados como

entrada analdgica e os pinos ‘D’ (a excegao dos pinos dos protétipos referentes ao

ECHO do sensor ultrassonico) sao todos configurados como saida digital.

6.4.3 Odometria

A odometria funcionou para todos os prototipos testados. O Unico

inconveniente foi ao protoétipo 3, em que a odometria somente funciona com o cabo

USB do PC conectado a ele.

6.4.4 Monitor de bateria

De todos os problemas com os protétipos, o mais consideravel foi o circuito

de monitoramento de bateria. A priori, o circuito monitora as células de litio de forma

satisfatoria, bem como alimenta os prototipos.

O problema do monitor de bateria esté relacionado ao acionamento dos

motores LEGO NXT, os protétipos frequentemente sofriam desligamento (CPU) ou o

Arduino da CPU ficava em condi¢éo de oscilagéo (liga-desliga).

Para contornar esse problema, a arquitetura dos protoétipos foi refeita por

meio da remocao do monitor de bateria. A alimentacdo da CPU faz-se diretamente a

partir da bateria, como se pode ver na figura 87.
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Figura 87 — Nova arquitetura dos prototipos.

Médulo de RF

Motores

Sensor_ultrassonico Sensores opticos

Fonte: Autor (2018).

6.4.5 Comunicacao entre os prototipos.

Nos testes de comunicagao, alguns prototipos (3, 4 e 6) ndo recebiam mais
pacotes quando os motores eram acionados (alta corrente de partida). Para
contornar esse problema, foi realizada a modificacdo no cédigo dos transmissores e
receptores, de modo que o tempo de transmissé&o de mensagem seja maior do que o
tempo de uma operacado antes da parada do receptor, a fim de receber a proxima

mensagem.

6.4.6 Bateria

Algumas baterias estiveram com problema de mau contato, fazendo com que
alguns prototipos sofressem desligamento.
O problema foi solucionando mediante retrabalho na soldagem dos fios

conectados as células de litio e limpeza das mesmas.

6.5 Analise dos resultados

Os testes realizados com 0s sensores Opticos provaram que 0S mesmos Sao
mais sensiveis a iluminagc&o ambiente (perturbacdo) que os sensores opticos LEGO,
ou seja, a calibracdo dos sensores deve ser refeita, sempre que houver alteracdo da

luminosidade do ambiente.
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Quanto aos sensores ultrassonicos, 0s protétipos demonstraram um erro
sistematico de 1 cm acima do valor teérico (referéncia), o erro pode ser facilmente
compensado, através da programacéao do Arduino. No geral, o sensor optico HC-
SR04 provou-se ter maior sensibilidade, aliada a um menor erro de medigéo,
comparado ao sensor LEGO.

Em relacdo a odometria, nem todos os protétipos possuem mesma exatidao
em relacdo ao numero de pulsos do encoder, por exemplo, o robd 1 percorreu 88
cm, contra 100 cm percorridos pelo robé 8 (dado 100 cm como distancia de
referéncia). O mesmo ocorreu para a rotacdo, para uma referéncia de 90 graus, 0
robd 1 rotacionou 108 graus e o robo 8, 74 graus (erros de estimac¢éo de 20% e
17,7%, respectivamente).

Um grande inconveniente da odometria esta no fato de que o erro de
estimacdo aumenta conforme o aumento da distancia a ser percorrida, o erro é
cumulativo, o comportamento dos sensores de odometria assemelha-se a
integradores. Em ambientes nos quais ha um coeficiente de atrito razoavelmente
baixo entre a superficie de contato e as rodas dos rob6s, em que as mesmas podem
“patinar”, o desempenho em estimacé&o de distancia percorrida fica ainda pior, uma
vez que a odometria estima a distancia percorrida (deslocamento), somente em
funcao da rotacdo do motor.

Nos testes de comunicacédo, a perda média de pacotes foi de 6%. Em
situacOes extremas, podem chegar a 20% (quando ha obstéculos e fontes de
interferéncia). A tecnologia empregada pelos médulos, modulagcdo ASK (modulagao
em amplitude por chaveamento), por se tratar de uma tecnologia antiga (a primeira
técnica desenvolvida para transmissédo de sinais digitais), € pouco imune a ruidos.
No entanto, foram utilizados os médulos de RF devido ao baixo custo e simples
utilizacdo. Devido a arquitetura modular dos prot6tipos, e por possuirem conectores
de expanséo, pode-se trocar por modulos Zigbee/Xbee, por exemplo.

Quanto aos custos dos prototipos, o custo médio dos mesmos foi de
R$ 384,66 (por prototipo), levando-se em conta somente 0s custos dos
componentes eletronicos utilizados e dos 2 motores LEGO NXT (considerando-se a
compra dos motores separadamente), uma vez que a estrutura mecanica foi feita a

partir de pecas de LEGO ja disponiveis no LPR.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Quanto ao trabalho desenvolvido, procurou-se uma alternativa de baixo
custo, utilizando componentes facilmente acessiveis no mercado. Nao foram
utilizados componentes SMD (dispositivos montados em superficie), de forma que a
soldagem possa ser feita somente com um ferro de solda comum.

Quanto as funcionalidades dos prototipos alternativos aos kits LEGO
“Mindstorms”, existem apenas duas diferencas significativas. A primeira é o fato de
que os protétipos desenvolvidos dao suporte a cooperacdo. A segunda, a questao
do controle de velocidade dos motores. Enquanto o LEGO NXT permite o controle
(suponha-se por PWM), nos prototipos desenvolvidos com o Arduino, essa
funcionalidade néo estéa explicita (devido aos pinos utilizados no acionamento dos
motores), no entanto, pode-se implementar via software um controle de velocidade
(um PWM emulado via software, nenhum teste préatico foi realizado, mas € possivel
de ser implementado).

Quanto a utilizacao dos protétipos alternativos, seu desempenho ficou
satisfatorio. Talvez os 2 maiores inconvenientes tenham sido problemas
provenientes de mau-contato em fios, conectores e quanto ao carregamento das
baterias, ndo se tornou muito prético.

Ainda, em relacéo ao carregador de bateria, por ser do tipo tenséo
constante, ndo é recomendado para carregamento de células de litio. Quando os
projeto dos protétipos comecaram a ser desenvolvidos, 0 autor ndo havia
encontrado carregadores a venda para 2 células de litio (para notebooks). No
entanto, ja existe a venda tal carregador, como por exemplo, no site Mercado Livre.

Houve problemas quanto ao fresamento das PCB'’s, principalmente nas
placas que compde a CPU (do tipo dupla camada), algumas placas ficaram com
problemas de curto-circuito, outras em que a fresa ndo completava o corte na
superficie de cobre, necessitando nos dois casos anteriormente citados, retrabalho
manual.

Toda a arquitetura dos robos é modular, permitindo que placas sejam
substituidas em caso de quaisquer problemas, mediante desconexdes e re-

conexdes nos fios.
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Ainda, quando a parte se sensoriamento, 0s prototipos nao utilizam INS
(sistemas de navegacao inercial, tal como os acelerbmetros e giroscépios), mas
podem ser instalados aos mesmos.

Todas as atividades do PFC desenvolvidas até aqui possuem enorme
potencial de estudo, tanto em analise de rob6s mdéveis quanto em novas estratégias
de cooperacao.

Quanto ao projeto dos prototipos, todos os arquivos relacionados ao projeto
das PCB'’s, os diagramas de circuito, os cases de bateria e dos sensores Opticos,
foram encaminhados ao LMM (Laboratério de Montagem Mecatrbnica), para que
qualquer estudante do DAS (Departamento de Automagéao e Sistemas da
Universidade Federal de Santa Catarina) possa replica-los e até mesmo aperfeicoa-
los.

Quanto a estratégia de cooperacéao, seria abordada uma segunda estratégia,
utilizando o algoritmo de consenso para elei¢éo de lider. N&ao foi implementada
devido a problemas em relacdo aos protétipos. Por questdes de cronograma,
somente uma pode ser implementada (controle de formacgéo).

Para os prototipos desenvolvidos, um manual de usuario para cada um dos
protétipos esta em andamento, sendo disponibilizado ao LPR. Nele, estaréo
incluidos as bibliotecas que devem ser importadas ao Arduino IDE, as instru¢cdes de
recarga de baterias, instalagdo de placas, motores e sensores, bem como configurar
os pinos de E/S e os modulos de RF.

Pode-se dizer que todos os objetivos (gerais e especificos) foram cumpridos,

uma vez que:

- Os rob6s estdo em condi¢8es de utilizacao;

- Os protétipos séao de baixo custo;

- A curva de aprendizado é pequena, pois 0s protétipos sdo baseados na

mesma plataforma utilizada pelos estudantes no LPR, ou seja, Arduino. Os

estudantes tém um relativo grau de familiarizacdo com o mesmo;
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- A arquitetura dos protétipos, tal como os robds LEGO NXT, é modular e

escalavel;

- Alinterface de uso é amigavel, pois o software utilizado no LPR (Arduino

IDE) é baseado em linguagem C/C++, a mesma linguagem utilizada como
um primeiro contato a programacéao, no curso de Engenharia de Controle e
Automacéao da UFSC,;

- A estratégia de cooperacdao foi implementada (controle de formac&ao).
Apesar da comunicagao entre os prototipos ter sido realizada de forma
unidirecional, por problemas de comunicagao (coordenacao e retransmissao
de mensagens), a cooperacao foi satisfatéria, uma vez que o controle de
formacéao fez com que o grupo de robs8s convergisse para a posi¢ao

desejada, mantendo-se a coeséo do grupo.

E um grande desejo, para n&o dizer alegria, por parte do autor, que esse

projeto ndo seja um fim em si mesmo, mas um novo COMeco.
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APENDICE A — PROGRAMA PARA TESTE DA COMUNICACAO VIA RF
RECEPTOR (ARDUINO)

/IPrograma de teste do receptor de RF.
/IQuando o receptor recebe um dado caractere (comando), a partir do transmissor,

/lo mesmo realizar as seguintes tarefas:

/] '0" -> receptor permanecera parado.
/['1' -> ird para frente.
/I '2" -> virard & esquerda.

/1 '3" -> virara a direita.

//Autor: Volnei Fontana Junior.
//Data: 18/05/2018.

#include <RH_ASK.h>

#include <SPI1.h> // Not actualy used but needed to compile

/IRH_ASK driver;
RH_ASK driver(1000, 8, 9, 13); // ESP8266: do not use pin 11

const int Motorl_A = 2;
const int Motorl_B = 3;
const int Motor2_A = 4;

const int Motor2_B = 5;
int flag_OK = 0;

/IMensagem "OK" que o robd "seguidor" enviara para o "mestre" para receber mensagens de
/lcomando.
//Para cada mensagem "OK" enviada pelo seguidor, o "mestre" uma mensagem de comando.

int tempo =0;

void setup()

{

Serial.begin(9600);  // Debugging only
if (\driver.init())

Serial.printIn("init failed");

}
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void loop()
{
uint8_t buffRH_ASK_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t buflen = sizeof(buf);

char *msg_OK ="OK";

if (!flag_OK) //se ndo enviou OK.

{

driver.send((uint8_t *)msg_OK, strlen(msg_OK));

driver.waitPacketSent();

flag_OK =1; //Robd "seguidor" ja enviou mensagem OK! N&o enviara de novo.
buf[RH_ASK_MAX_MESSAGE_LEN] ="\0"; //buffer do "seguidor deve ser limpo".

}

if (flag_OK) && (driver.recv(buf, &buflen))) //Se ja enviou mensagem de "OK" e recebeu mensagem
/ldo "mestre".

{

if ((buf[0] =="'0") //se valor for zero, robb fica parado!!!

{

parado();

flag_OK =0;

Serial.print(buf[0]);

}

if (buf[0] =='1") //Se valor for 1, robd vai para frente!!!
{

frente();

flag_OK =0;

Serial.print(buf[0]);

}

if (buf[0] == '2") //Se valor for 1, robd vai para frente!!!
{

esquerda();

flag_OK =0;

Serial.print(buf[0]);

}
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if (buf[0] =="'3") //Se valor for 1, robd vai para frente!!!

{

direita();

flag_OK =0;
Serial.print(buf[0]);
}

}

}

void frente()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

}

void esquerda()

{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, HIGH);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);
}

void direita()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, HIGH);
}

void parado()

{
digitalWrite(Motorl_A, LOW);
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digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);
}
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APENDICE B — PROGRAMA PARA TESTE DA COMUNICACAO VIA RF
TRANSMISSOR (ARDUINO)

//Codigo teste para comunicagdo entre cada um robds

/ICodigo para o transmissor.

/IO transmissor envia um caractere (mensagem) a cada 3 segundos.

/ICada caractere € um comando para o receptor.
/IComunicacao do tipo simplex (unidirecional).

/ICada caractere captado pelo receptor, 0 mesmo realizara as
/Iseguintes operacdes:

/I 0 -> Receptor vai para frente.
/I 1 -> Receptor vira a esquerda.
/I 2 -> Receptor vira a direita.

/I 3 -> Receptor permanece parado.

//Autor: Volnei Fontana Junior
//Data: 18/05/18

#include <RH_ASK.h>

#include <SPI1.h> // Not actually used but needed to compile

RH_ASK driver(500,8,9,13);
/I RH_ASK driver(2000, 2, 4, 5); // ESP8266: do not use pin 11

void setup()

{

Serial.begin(9600);

if (!driver.init())
Serial.printIn("init failed");

}

void loop()

{
char msg[2] = {0,



char msg2[2] = {'1%};
char msg3[2] = {'2'};
char msg4[2] = {'3%};

driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg));
driver.waitPacketSent();
delay(3000);

driver.send((uint8_t *)msg2, strlen(msg));
driver.waitPacketSent();
delay(3000);

driver.send((uint8_t *)msg3, strlen(msg));
driver.waitPacketSent();
delay(3000);

driver.send((uint8_t *)msg4, strlen(msg));
driver.waitPacketSent();

delay(3000);

}
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APENDICE C - PROGRAMA PARA TESTE DOS ENCODERS (ARDUINO)

/IPrograma para teste dos encoders
/[Autor: Volnei Fontana Junior
/[Data: 03/10/2018

const int encoderl = A4; // Entrada analégica para o encoder do motor esquerdo

const int encoder2 = A6; // Entrada analégica para o encoder do motor direito.

//IRobO 1:
//IEncoderl = A3;
//Encoder2 = A5;

//Todos os demais utilizam A4 e A6!!!

const int Motorl A = 2;
const int Motorl B = 3;
const int Motor2_A = 10; //Robd 6 e 7 ->10 Para os denmais -> 4
const int Motor2_B = 11; //RobO 6 e 7 ->11 Para os demais -> 5

int sensorValuel;

int sensorValue2;

int pulsosl = 0;

int pulsos2 = 0;

const float pi = 3.1416;

/lconst float r = 6.5; //metade da distancia entre uma roda e outra
/l(valor tedrico, na pratica,

/lteve de ser adaptado conforme o robd)!!!

/lconst float r = 8.0; //valor para o rob6 5.

/lconst float r = 7; //valor para o rob6 1 e 3!!!

const float r = 6.0; //metade da distancia entre uma roda e outra,
/ltodos os demais robos!

float D_roda = 5.6; //Diametro da roda do LEGO (cm).

long int pulsos1INT = 0; //Varidvel pulsosl e pulsos2 do tipo inteiro;

long int pulsos2INT = 0;

int contal =0; //Contadores dos pulsos dos encoders.

int conta2 = 0;
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int flagl = 0;
int flag2 = 0;

int sentido = 0;

void frente()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

}

void parado()

{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

}

void esquerda()

{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);

digitalWrite(Motorl_B, HIGH);

digitalWrite(Motor2_A, HIGH); //Para o robd 4, fica desligado, para teste do encoder para rotagao!!!

digitalWrite(Motor2_B, LOW);
}

void direita()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, HIGH);

}
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void setup()

{

pinMode(Motorl_A, OUTPUT);
pinMode(Motorl_B, OUTPUT);
pinMode(Motor2_A, OUTPUT);
pinMode(Motor2_B, OUTPUT);

}

void giraGraus(int theta) //angulo em graus theta

{

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if (theta >= 0)

{

sentido = 0; //Esquerda (anti-horério) -> angulo positivo!
}

if (theta < 0)

{

theta = abs(theta);

sentido = 1;

}

pulsosl = (float) rtheta /D_roda;
pulsos?2 = (float) r*theta/D_roda;

pulsos1INT = (int) pulsosl;
pulsos2INT = (int) pulsos2;

while ((contal < pulsos1lINT) && (conta2 < pulsos2INT) && (sentido == 0))
{

esquerda();

sensorValuel = analogRead(encoderl);

sensorValue2 = analogRead(encoder?);

if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{
contal++;
flagl = 1;

}



if (sensorValuel <= 1000)
{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1,

}

if (sensorValue2 <= 1000)
{

flag2 = 0;

}

}

while ((contal < pulsos1INT) && (conta2 < pulsos2INT) && (sentido == 1))

{

direita();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{

contal++;

flagl = 1;

}

if (sensorValuel <= 1000)

{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1,

}

if (sensorValue2 <= 1000)

{

flag2 = 0;

}

}
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pulsosl = 0;

pulsos2 = 0;

contal = 0;

conta2 = 0;

parado();

}

void percorreXcm(int distancia) // funcgdo que recebe como parametro,
/I a disténcia que o robd deve seguir!!!

{

parado();

sensorValuel = analogRead(encoderl);

sensorValue2 = analogRead(encoder?);

pulsosl = (float) distancia * 180 / (pi * D_roda);

pulsos2 = (float) distancia * 180 / (pi * D_roda);

pulsos1INT = (int) pulsosl;

pulsos2INT = (int) pulsos2;

while ((contal < pulsos1lINT) && (conta2 < pulsos2INT))
{

frente();

sensorValuel = analogRead(encoderl);

sensorValue2 = analogRead(encoder2);

if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{

contal++;

flagl = 1;

}

if (sensorValuel <= 1000)
{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1;

}

if (sensorValue2 <= 1000)
{

flag2 = 0;
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}

}

pulsosl = 0;

pulsos2 = 0;

contal =0;

conta2 = 0;

parado();

}

void loop() {

percorreXcm(40); //Percorre 40 cm

giraGraus(90); //gira 90 graus em sentido anti-horario.

}
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APENDICE D - PROGRAMA PARA TESTE DOS MOTORES (ARDUINO)

/IPrograma simples, para testar os motores dos
/Irobds desenvolvidos.
/[Autor: Volnei Fontana Junior. Data 04/10/2018.

const int Motorl A = 2;
const int Motorl B = 3;
const int Motor2_A =4; //Rob6 6 e7 ->10
const int Motor2_B = 5; //[RobO 6 e 7 ->11

void frente() //Sinal enviado ao CI L293B é 1010

{
digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);
}

void parado() //Sinal enviado ao CI L293B ¢é 0000

{
digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);
}

void esquerda() //Sinal enviado ao ClI é 0110
/IMotor esquerdo da aré
/[Direito gira no sentido para a frente.
{
digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, HIGH);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);
}



void direita() //Sinal enviado ao Cl é 1001
/IMotor esquerdo para frente.
/[Direito da a ré.

{
digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, HIGH);
}

void re()  //Sinal enviado ao Cl 0101.

//[Ambos os motores em situacao de ré.

{
digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, HIGH);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, HIGH);
}

void setup() {

/l put your setup code here, to run once:
pinMode(Motorl_A, OUTPUT);
pinMode(Motorl_B, OUTPUT);
pinMode(Motor2_A, OUTPUT);
pinMode(Motor2_B, OUTPUT);

}

void loop() {
frente();
delay(2000); //Aguarda 2 segundos.
esquerda();
delay(2000);
direita();
delay(2000);
re();
delay(2000);
parado();
delay(2000);}
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APENDICE E - PROGRAMA PARA TESTE DOS SENSORES OPTICOS
(ARDUINO)

/IPrograma para teste dos sensores Opticos.
/IRealiza a leitura dos sensores, cuja saida de cada sensor esta conectada

/& uma entrada anal6gica do Arduino.

/IFeito isso, os valores de saida dos sensores sdo mostrados no monitor

/ldo préprio Arduino IDE, via comunicacéo serial.

//Autor: Volnei Fontana Junior.
//Data: 16/03/18.

const int sensorl = AO; /Sensor esquerdo.

const int sensor2 = Al; //Sensor direito.

int sensorValuel = 0;

int sensorValue2 = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacgdo serial a 9600 bps.

}

void loop() {

sensorValuel = analogRead(sensorl);

sensorValue2 = analogRead(sensor2);

Serial.print("sensorl ="); //Exibe os valores do sensor esquerdo e direito
Serial.print(sensorValuel); //através da comunicacgéo serial.
Serial.print("sensor2 = ");

Serial.printin(sensorValue2);

delay(200); /IDelay de 200 ms.

}



APENDICE F - PROGRAMA PARA TESTE DO SENSOR ULTRASSONICO

(ARDUINO)

/[Programa para teste do sensor ultrassénico HC-SR04.
#define trigPin 7

#define echoPin 6

void setup()

{

Serial.begin (9600);

pinMode(trigPin, OUTPUT); //ITRIGGER como saida digital.
pinMode(echoPin, INPUT); //ECHO como entrada digital.

}

void loop()

{

long duration, distance;

digitalWrite(trigPin, LOW); /[Pino correspondente ao TRIGGER em nivel l6gico 0.

delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);
distance = (duration/2) / 29.1;

if (distance >= 200 || distance <= 0)

{ //se distancia maior que 200 cm ou menor que 0 cm.
Serial.printin("FORA DE ALCANCE";

}

else {

Serial.print(distance);
Serial.printin(" cm");

}

delay(500); /lleitura feita a cada 0,5 segundos.
}
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Apéndice G — CODIGO DO TRANSMISSOR DE CONTROLE DE FORMACAO
(ARDUINO)

/*Programa usando o rob6 1 como transmissor

Comunicacao centralizada, unidirecional, visando demonstrar a propriedade de coeséo, em sistemas
multi-Robés.

RobO envia mensagem sobre a distancia entre 0 mesmo e a meta (obstaculo).

Envio de mensagens por broadcast (1 para todos).

Mensagem recebida pelo receptor equivale a distancia do emissor a meta.

Para haver coeséo, deve-se ocorrer as 2 situacfes

Se distancia do transmissor > distancia do receptor

receptor parado!!!

Se distancia do transmissor < distdncia do receptor
receptor frente!!!
*

//C6digo do Robo 1!!!

//Autor: Volnei Fontana Junior.
/IData: 18/05/2018.

//Arduino Nano

/IPinos de saida analdgica: 3,5,6,9 e 10.
#define trigPin 7

#define echoPin 6

I1#define trigPin 12 //Setup robO 2
/l#define echoPin 6 //robd 2
const int encoderl = A4; // Entrada analégica para o encoder do motor esquerdo

const int encoder2 = A6; // Entrada analégica para o encoder do motor direito.

int sensorValuel;

int sensorValue2;

int pulsosl = 0;



int pulsos2 = 0;

const float pi = 3.1416;

/lconst float r = 6.5; //metade da distancia entre uma roda e outra
//(valor tedrico, na pratica,

/lteve de ser adaptado conforme o robd)!!!

/[const float r = 8.0; //valor para o rob6 5.

/[const float r = 7; //Valor para o robd 1 e 3!!!

const float r = 6.0; //metade da distancia entre uma roda e outra,
/ltodos os demais robos!

float D_roda = 5.6; //Diametro da roda do LEGO (cm).

long int pulsos1INT = 0; //Variavel pulsosl e pulsos2 do tipo inteiro;
long int pulsos2INT = 0;

int contal = 0; //Contadores dos pulsos dos encoders.

int conta2 = 0;

int flagl = 0;

int flag2 = 0;

int sentido = 0;

#include <RH_ASK.h>

#include <SPI.h> // Not actualy used but needed to compile

/IRH_ASK driver;
RH_ASK driver(500, 8, 9, 13); // ESP8266: do not use pin 11

const int Motorl A =2;
const int Motorl B = 3;
const int Motor2_A = 4; //Robbs 6 e 7 -> 10 Demais -> 4
const int Motor2_B = 5; //[Robbs 6 e 7 -> 11 Demais -> 5

int flag_msg = 0; //Mensagem "OK" que o robd "seguidor" enviara para o "mestre" para receber

mensagens de comando.

//Para cada mensagem "OK" enviada pelo seguidor, o "mestre" uma mensagem de "comando"”.

int tempo = 0;
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void setup()
{

pinMode(Motorl_A, OUTPUT); /I sets the digital pin 13 as output
pinMode(Motorl_B, OUTPUT);

pinMode(Motor2_A, OUTPUT);

pinMode(Motor2_B, OUTPUT);

pinMode(trigPin, OUTPUT);

pinMode(echoPin, INPUT);

Serial.begin(9600); // Debugging only

if (!driver.init())

Serial.printIn("init failed™);

}

void loop()

{

uint8_t buff[RH_ASK_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t buflen = sizeof(buf);

uint8_t dist = 0;

char vRecebido[4]; // string dos seguidores para cada comando do mestre!!!
char msg1[4] = "\0";

char *msg; //ID ROBO 7!

msg = msg1l;

buf[RH_ASK_MAX_MESSAGE_LEN];

*Setup sensor ultrassONICO*/

long duration;

uint8_t distance;

digitalWrite(trigPin, LOW); // Added this line
delayMicroseconds(2); // Added this line
digitalWrite(trigPin, HIGH);

/I delayMicroseconds(1000); - Removed this line
delayMicroseconds(10); // Added this line
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

distance = (duration/2) / 29.1;

if (flag_msg == 0){
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if (distance >=6) { // This is where the LED On/Off happens

[* digitalWrite(led,HIGH); // When the Red condition is met, the Green LED should turn off
digitalWrite(led2,LOW);*/

frente();

delay(200);

parado();

flag_msg = 1;

}

else{

parado();
flag_msg = 1;
}

}
if (flag_msg)

{
distance = (duration/2) / 29.1;

itoa(distance,msg,10); // converte o inteiro da distancia em string.
driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg));

driver.waitPacketSent();

Serial.printin(msg);

delay(200);

flag_msg = 0;

}

parado();

}

void frente()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

void esquerda()
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{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);
analogWrite(Motor1_B, 200);
digitalWrite(Motorl_B, HIGH);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);

}

void direita()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
analogWrite(Motorl_B, 50);
analogWrite(Motor1_B, 200);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);

}

void parado()

{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

}

void giraGraus(int theta) //angulo em graus theta

{

sensorValuel = analogRead(encoderl);

sensorValue2 = analogRead(encoder2);

if (theta >= 0)

{

sentido = 0; //Esquerda (anti-horario) -> &ngulo positivo!
}

if (theta < 0)

{

theta = abs(theta);

sentido = 1;



}
pulsosl = (float) r*theta /D_roda;

pulsos2 = (float) r*theta/D_roda,;

pulsos1INT = (int) pulsosl;
pulsos2INT = (int) pulsos2;

while ((contal < pulsos1INT) && (conta2 < pulsos2INT) && (sentido == 0))

{

esquerda();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{

contal++;

flagl = 1,

}

if (sensorValuel <= 1000)
{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1;

}

if (sensorValue2 <= 1000)

{

flag2 = 0;

}

}

while ((contal < pulsos1INT) && (conta2 < pulsos2INT) && (sentido == 1))

{

direita();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))
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{

contal++;

flagl = 1,

}

if (sensorValuel <= 1000)
{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1;

}

if (sensorValue2 <= 1000)
{

flag2 = 0;

}

}

pulsosl = 0;

pulsos2 = 0;

contal =0;

conta2 =0;

parado();
}

void percorreXcm(int distancia) // funcg¢do que recebe como parametro,

/I a distancia que o robd deve seguir!!!

{
parado();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder?);
pulsosl = (float) distancia * 180 / (pi * D_roda);

pulsos?2 = (float) distancia * 180 / (pi * D_roda);

pulsos1INT = (int) pulsosl;



pulsos2INT = (int) pulsos2;

while ((contal < pulsos1INT) && (conta2 < pulsos2INT))
{

frente();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{

contal++;

flagl = 1;

}

if (sensorValuel <= 1000)

{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1,

}

if (sensorValue2 <= 1000)
{

flag2 = 0;

}

}

pulsosl = 0;

pulsos2 = 0;

contal = 0;

conta2 = 0;

parado();

}
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APENDICE H - PROGRAMA DOS SEGUIDORES DE CONTROLE DE
FORMACAO (ARDUINO)

/*Programa usando N robds como receptor.

Comunicacao centralizada, unidirecional, visando demonstrar a propriedade de coeséo, em sistemas
multi-Robés. Robd envia mensagem sobre a distancia entre 0 mesmo e a meta (obstaculo).

Envio de mensagens por broadcast (1 para todos).

Mensagem recebida pelo receptor equivale a distancia do emissor a meta.

Para haver coesao, deve-se ocorrer as 2 situacdes

Se distancia do transmissor > distancia do receptor
receptor parado!!!

Se distancia do transmissor < distdncia do receptor
receptor frente!!!

*

/Imodificado para o rob6 7

/Imadificar pro rob62

//Autor: Volnei Fontana Junior.
/IData: 18/05/2018.

//Arduino Nano

/IPinos de saida analdgica: 3,5,6,9 e 10.
#define trigPin 12 //Setup robQ 2
#define echoPin 6 7///robd 2

/I#define trigPin 12 //12 para 4
/l#define echoPin 5 //13 para 5

const int encoderl = A4; // Entrada analdgica para o encoder do motor esquerdo

const int encoder2 = A6; // Entrada analégica para o encoder do motor direito.

int sensorValuel;

int sensorValue2;

int pulsosl = 0;



int pulsos2 = 0;

const float pi = 3.1416;

/lconst float r = 6.5; //metade da distancia entre uma roda e outra
/l(valor tedrico, na pratica,

/lteve de ser adaptado conforme o robd)!!!

/[const float r = 8.0; //valor para o rob6 5.

/[const float r = 7; //Valor para o rob6 1 e 3!!!

const float r = 6.0; //metade da distancia entre uma roda e outra,
/ltodos os demais robos!

float D_roda = 5.6; //Diametro da roda do LEGO (cm).

long int pulsos1INT = 0; //Variavel pulsosl e pulsos2 do tipo inteiro;
long int pulsos2INT = 0;

int contal = 0; //Contadores dos pulsos dos encoders.

int conta2 = 0;

int flagl = 0;

int flag2 = 0;

int sentido = O;
int flag_msg = 0;

#include <RH_ASK.h>

#include <SPI.h> // Not actualy used but needed to compile

/IRH_ASK driver;
RH_ASK driver(500, 8, 9, 13); // ESP8266: do not use pin 11

const int Motorl A =2;
const int Motorl B = 3;
const int Motor2_A = 4; //Robbs 6 e 7 -> 10 Demais -> 4
const int Motor2_B =5; //Robbs 6 e 7 -> 11 Demais -> 5

int tempo =0;
int dist_recebida = 0;

long duration;

long distance;
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void setup()
{

pinMode(Motorl_A, OUTPUT); /I sets the digital pin 13 as output
pinMode(Motorl_B, OUTPUT);

pinMode(Motor2_A, OUTPUT);

pinMode(Motor2_B, OUTPUT);

pinMode(trigPin, OUTPUT);

pinMode(echoPin, INPUT);

Serial.begin(9600); // Debugging only

if (!driver.init())

Serial.printIn("init failed™);

}

void loop()

{
uint8_t buf[4] = "\0";

uint8_t buflen = sizeof(buf);

if (driver.recv(buf, &buflen)) // Non-blocking
{

digitalWrite(trigPin, LOW); // Added this line
delayMicroseconds(2); // Added this line
digitalWrite(trigPin, HIGH);

/I delayMicroseconds(1000); - Removed this line
delayMicroseconds(10); // Added this line
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);
distance = (duration/2) / 29.1;
Serial.printin(distance);

dist_recebida = atoi((char*)buf);

Serial.printin(dist_recebida);

if ((distance > dist_recebida) && (distance >= 6)) //Robd seguidor atras do mestre!!!
{

percorreXcm(2);

/l flag_msg = 0;
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}

if ((distance <= dist_recebida) && (distance < 6)) // Rob6 seguidor a frente do mestre!!!
{

parado();

/I flag_msg =0;

}

void frente()

{

digitalWrite(Motorl_A, HIGH);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, HIGH);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

void esquerda()

{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);
analogWrite(Motor1_B, 200);
digitalWrite(Motorl_B, HIGH);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);

}

void direita()

{
digitalWrite(Motorl_A, HIGH);

analogWrite(Motorl_B, 50);
analogWrite(Motorl_B, 200);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
}

void parado()
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{

digitalWrite(Motorl_A, LOW);
digitalWrite(Motorl_B, LOW);
digitalWrite(Motor2_A, LOW);
digitalWrite(Motor2_B, LOW);

}

void giraGraus(int theta) //angulo em graus theta

{

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if (theta >= 0)

{

sentido = 0; //Esquerda (anti-horario) -> &ngulo positivo!
}

if (theta < 0)

{

theta = abs(theta);

sentido = 1;

}

pulsosl = (float) rtheta /D_roda;

pulsos?2 = (float) rtheta/D_roda;

pulsosl1INT = (int) pulsosi;
pulsos2INT = (int) pulsos2;

while ((contal < pulsos1lINT) && (conta2 < pulsos2INT) && (sentido == 0))
{

esquerda();

sensorValuel = analogRead(encoderl);

sensorValue2 = analogRead(encoder?);

if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{
contal++;
flagl = 1;

}



if (sensorValuel <= 1000)
{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1,

}

if (sensorValue2 <= 1000)

{

flag2 = 0;

}

}

while ((contal < pulsos1INT) && (conta2 < pulsos2INT) && (sentido == 1))

{

direita();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);
if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{

contal++;

flagl = 1;

}

if (sensorValuel <= 1000)

{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
{

conta2++;

flag2 = 1,

}

if (sensorValue2 <= 1000)

{

flag2 = 0;

}
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}

pulsosl = 0;
pulsos2 = 0;
contal = 0;
conta2 = 0;

parado();
}

void percorreXcm(int distancia) // func¢cdo que recebe como parametro,
/I a distancia que o robd deve seguir!!!

{
parado();

sensorValuel = analogRead(encoderl);
sensorValue2 = analogRead(encoder2);

pulsosl = (float) distancia * 180 / (pi * D_roda);

pulsos2 = (float) distancia * 180 / (pi * D_roda);

pulsos1INT = (int) pulsosl;
pulsos2INT = (int) pulsos2;

while ((contal < pulsos1INT) && (conta2 < pulsos2INT))
{

frente();

sensorValuel = analogRead(encoderl);

sensorValue2 = analogRead(encoder?);

if ((sensorValuel > 1000) && (!flagl))

{

contal++;

flagl = 1;

}

if (sensorValuel <= 1000)
{

flagl = 0;

}

if ((sensorValue2 > 1000) && (!flag2))
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{

conta2++;
flag2 = 1,

}

if (sensorValue2 <= 1000)
{

flag2 = 0;

}

}

pulsosl = 0;
pulsos2 = 0;
contal =0;
conta2 =0;

parado();
}
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APENDICE | - PROGRAMA DO MONITOR DE BATERIA (PIC16F716)

#include <stdio.h>
#include <pic.h>
#include <htc.h>
#include <picl6f716.h>

#define TRUE 1
#define XTAL_FREQ 4000000 //Cristal de 4 MHz.

#define PLACA RBO
#define LED_ALERTA RB2

void seta_PIC()

{
__CONFIG(0X3FB9);

TRISA = 0b00000111; //Pinos ANO, AN1 e AN2 como entradas.
TRISB = 0b00000000; //todos os pinos de PORTB como saidas.
PORTA = 0;
PORTB = 0;

GIE =1, //nabilita interrupcéo global.

PEIE = 1; //habilida interrupcéo dos periféricos.

TOIE = 0; //desabilita interrupcéo do timer 0.

INTE = 0; //desabilita interrupcao de interrupcdo externa.
RBIE = 0; //desabilita interrupc¢édo do pino RBO.
TMRL1IE = 0; //interrupcéo do Timer 1 desabilitada.
ADIE = 0; //interrupcéo do conversor A/D desabilitada.
ADCSO0 = 0;

ADCS1 =1;

ADON = 1; //Ativa o conversor A/D.

PCFGO = 0;

PCFG1=0;

PCFG2 =0;

/ltodos os flags zerados.

TOIF = 0;

INTF = 0;
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RBIF = 0;
ADIF =0;
ADRES = 0;
}

void seta_ ANO()

CHSO0 =0;
CHS1 =0;
CHS2 =0;

void seta_ AN1()

CHSO0 =1;
CHS1 =0;
CHS2 =0;

void seta_ AN2()

CHSO0 =0;
CHS1 =1;
CHS2 =0;

int le_ANO()

{

int temp =0;
GO =1,
while(GO);
temp = ADRES;
return temp;

}
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int le_AN1()

{

intvl =0;
GO =1,
while(GO);
vl = ADRES;

return vi;

}

int le_AN2()

{

intv2 =0;
GO =1;
while(GO);
v2 = ADRES;

return v2;

}

void piscaled()

{
LED_ALERTA =0;

__delay_ms(250);
LED ALERTA =1;
__delay_ms(250);
}

int main()

{

int temp =0, tensao_V1 =0, tensao_V2 =0;
seta_PIC();

PLACA =1;

LED_ALERTA =0;

while (TRUE)
{
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seta_ ANO();

__delay_ms(1);

temp = le_ANO(); //LE temperatura do sensor.
__delay_ms(5); //aguarda 10 milissegundos.
seta_ AN1();

__delay_ms(1);

tensao_V1 =le_AN1(); //LE tens&o da célula 1(2 células em série).
__delay_ms(5); //aguarda 10 milissegundos.
seta_ AN2();

__delay_ms(2);

tensao_V2 =le_AN2(); //LE tenséo da célula 2.
__delay_ms(5);

//Se tenséo na célula 1 menor que 6 Volts ou tensdo na célula 2 menor que 3 Volts, ou diferenca de
//de tenséo V1 - V2 maior ou igual a 3 Volts

if (tensao_V1 <= 150) || (tensao_V2 <=75) || ((tensao_V1 - tensao_V?2) < 75))
{

if (temp >= 31)

{

PLACA =0; //Mosfet abre o cicuito da placa do robd.
piscaled();

}

if (temp <= 23)

{

PLACA =0; //Mosfet abre o cicuito da placa do robd.
LED ALERTA =1, //Sem tensdo, o led s6 fica aceso.
}

}

llelse
if (tensao_V1 >=175) && (tensao_V2 >=100) && ((tensao_V1 - tensao_V2) >=75))
{

if (temp <= 23) //Se temperatura menor ou igual a 45 °C.

{
PLACA =1; /I Religa a placa e o carregador.
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LED_ALERTA =0; //Sinal de OK.
}

if (temp >= 31)

{
PLACA =0; // Religa a placa e o carregador.

piscaled();
}

return O;

}
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L293B
L293E

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

= OUTPUT CURREMNT 14 PER CHAMMEL

= PEAK OUTPUT CURRENT 2A PER CHANMEL
(non repetitive)

= INHIBIT FACILITY

a HIGH MOISE IMBMUNITY

= SEPARATE LOGIC SUPPLY

« OVERTEMFERATURE PROTECTION

DESCRIPTION

The L2838 and L283E are quad push-pull drivers
capableof delivering output cuments io 1Aperchan-
nel. Each channel is controlled by a TTL-compatible
logicinput and each pair of drivers (a full bndge) is
equipped with an inhibit input which tums off all four
transistors. A separate supply inputis provided for
the logic so that it may be run off a lower voltage o
reduce dissipation.

Additionally, the L283E has external connection of
sensing resistors, for switchmode control.

The L2838 and L283E amre packagein 16 and 20-pin
plastic DIFs respectively ; bath use the four center
pins toconduct heat to the prmted cincuit board.

FIN COMMECTIONS

DIP16
(ORDERING NUMBER : L2028

POWERDIP {16 + 2+ 2)
ORDERING NUMBER - L20%E
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GND MO
oI 7 OUTPLT 1
SEMSE & SEMSE 3
IHEUT 3 IRT 3
MITPUT 2 GUTPUT 3
¥, o ] CHIP EMABLE 2
INFUT 7 PHFUT 3
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11 [JeH Esame 3
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ANEXO B - DADOS DO CI LM324N

Phillps Semiconductons Product specifcaticn
Low power quad op amps meffggiﬁ 22;‘;;

DESCRIPTION PIN CONFIGURATION

The LM124/5A534/ L2502 serles conslets of four ndependsant, D.FN Paclcaga:a

high-gailn, Intemilly frequency-compensated operational ampifiers
designad specfically o operate from a single power supply ovar a
wide ranga of voitages.

UNIGUE FEATURES
In the linear mode, the Input common-mode voitage range Incudes
ground and e owiput vaitage can aksa swing i ground, even

though operated from only a singie power supDly voliage.

The uny gain crossover fraquency and the Input blas cument are
temperature-compensatzd.

FEATURES

# Intemally Fequency-compensated for unity gain

# Large O vokage galn: 10048

* Wide bandwidth unity gainy: 1MHz {lemperature-compensaiad)

* Wide power supply rEnge Singie supaly: 3o ta 30nc ordual
supplies: +1.5Vp,e 10 HSVp,e

# iery |ow SUppYy cument drain: essentialy Independent of supaly
voitage (1miNiop amg &t +5Vn)

# Low Input blasing cument 4304, (EEmperature-compensatad)
# Low Inpiut ofset voitage: 2min: and ofset cUment: SnAn:

# Diferential Input voftage range 2qual o the powsr supply voitage
# Large output voltage: D, 10 Vo159V Swing

ORDERING INFORMATION

Ve
HMMT 2

-hFTZ | 8

auTPuT | 1 1 | ot
AnRuty | 2 é Z& NPT 4
P E 2| WmuTa

ouTruT 2

I_II_IITIITII_II_II_I

O MIEW

Figure 1. Pin Configuration

DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
14-Pin Plastic Dual In-Line Package [DIP) S5 C I H128°C Li24M SOT2T
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) S50 11280 LM124F 03518
14-Pin Plastic Dual In-Line Package [DIP) -25°C o +85°C LMZ24M SOT2T
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -2FC o +85°C LM224F 03518
14-Pin Plastic Small Outine (30) Package -25°C o +85°C Luz240 SOTIDH
14-Pin Plastic Dual In-Line Package [DIP) FC ho +70°C L324M SOT2T
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) FC ho +70°C LW324F 03518
14-Pin Plastic Small Outine (30) Package FC ho +70°C L3240 SOTIDH
14-Pin Plastic Dual In-Line Package [DIP) 0FC b0 +70°C LMG24AN SOT2T-
14-Pin Plastic Small Outine (30) Package FC ho +70°C LMG24AD SOTIDH
14-Pin Plastic Dual In-Line Package [DIP) -4PC o +85°C FALMN SOT2T-
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -4PC o +85°C SASMF 03518
12-Pin Plastic Small Outine (50) Package SAFC i +85°C SASMD 50T
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ANEXO C - DADOS DO CI LM35

November 2000

National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circull emperature
sensors, whose output voltage i linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. Thie LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, a5 the user is nol required o sublract a large
tonstant voltage from its output to oblain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does nol require any extemal
talibration or trimming lo provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £3%:'C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by Irimming and
talibration at the wafer level. The LM35's low oulput imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can bé used with single power supplies, of with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low seli-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
raled to operate over a -55' to +150°C temperalure range,
while the LM35C is raled for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

aged in hermetic TO-46 lransistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM3SD are also avaiable in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an B-lead surface mount small outline package and a

plastic T0-220 package.

Features

 Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
u Lingar + 10.0 mV'C scale factor

¥ 0.5°C accuracy guarantesable (at +25°C)
w Rated for full -55" 1o +150°C range

¥ Sitable for remole applications

u Low cost due to wafer-level trimming

¥ Operates from 4 1o 30 volts

 Less than 60 pA current drain

¥ Low self-heating, 0.08°C in still air

¥ Nonlinearity only +14°C typical

¥ Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Typical Applications

+
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—1

L3S

I
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0 b+ 90,0 mi 6

DSO0EANE-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2'C to +150°C)

+
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Choase R; = =Vg/50 p
V gur=+1.500 m i 4150°C
= 4250 mi/ al +25°C
= =550 i/ al ~65'C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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ANEXO D - DADOS DO ARDUINO NANO

DITX (1)
DO/RX  (2)
RESET (3)
GND (4)
(5)

Arduino Nano Pin Layout

-

A1

-
fe-m

v
=
—

L

WUM ARDUIND.CC
ARDUIND MAND
Kz.2

(30) VIN
(29) GND
28) RESET

L= )

DE [ER]

D3 (6)

D4 (7) g

D5 (8)|® AS

D6 (9)|@ Ad

D (10)| @ A5
(123 p

D1D|{13} @ 008 USA AREF

D11 (14) @ 3V3

D12 (15)|[® D13

1.2, 516 | D0-D13 110 Digital input/output port 0 to 13

3, 28 RESET Input Reset (active low)

429 GND PWR Supply ground
17 av3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AT-AD Input Analog input channel Dto 7
27 +5V QOutput or | +5V output (from on-board requlator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage
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ANEXO E - DADOS DO SENSOR HC-SR04

HC-SR04 Specifications

o Working Voltage: DC5V

e Working Current: 15mA

o Working Frequency: 40Hz

® Max Range: 4m

e MinRange: 2cm

e Measuring Angle: 15 degree

e Trigger Input Signal: 10uS TTL pulse

o EchoOutput Signal Input TTL lever signal and the range in proportion
e Dimension 45 * 20 * 15mm



151

ANEXO F — DADOS DOS CI'S 7805 E 7808

FAIRCHILD
e rer—

SENMICONDUCTOR® www.falrchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Description

+ Output Current up to 1A The MCTEXNLMTSNXMOTEXXA series of three

* Output Voltages of 5, 6,8, 9, 10, 12, 15, 18, 14V terminal positive regulators are available in the

» Thermal Overload Protection [0-2WD-FAK package and with several fixed output

» Short Circuit Protection voltages, making them useful in a wide range of

« Output Trarsistor Safe Operating Area Protection applications. Each type employs intemal current limiting,

theermal shut down and safe operating area prolection,
making it essentially indestruciible. If adequate heat sinking
ig provided, they can deliver over 1A output current.
Although designed primanily as fixed volage regulatoss,
these devices can be wsed with extemal components to
obitain adjustable voliages and currents.

TO=220

4

O-PAK

»

1
1. Input 2. GND 3. Dutput
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PIC16F716
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18-Pin Diagram

18-pin FOIR, S0IC

RAZIANZ «—[]1 — 18]~ RA1ANI
RAJANIVREF «—e[] 2 17— RADAND
RATOCK] —=[]3 16]+——08C1CLEIMN
MCLRVeP —[]4 £  15J—= OSCACLKOUT
Vas ——=[15 E 4[]—Voo
REINTIECCPAS2 ~—[ & 7 13[]=—RB7T/P1D
RE1TI0SOTICKI —=[]7 & 121+ RB&P1C
RE2T108| ~—=[] 8 11[J-—=RBSPIB
REBICCPIP1A—[]9 10[J+— RB4/ECCPAS(
TABLE1:  18-PIN PDIP, SOIC SUMMARY
0 | Pin Analog ECCP Timer | Interrupts | Pull-ups Basic
RAD 17 ANO —_— - -— — —
RA1 18 AM1 - — - — —
RA2 1 ANZ - — —_ — —
RA3 2 AN3IVREF - - — - —
RA4 3 - - TOCKI - - —
REBO | 6 - ECCPAS2 - INT ¥ -
RB1 7 — — TICKI — ¥ —
RB2 8 - - T108I - Y —
RB3 9 - CCP1/P1A - —_— ¥ =
REB4 10 - ECCPASD - loc i -
RB5 1 - P1B - 1oc Y -_—
RBG6 12 - PiC - oC ¥ ICSPCLK
REY | 13 - P10 - 1oC ¥ ICSPDAT
— 14 — - - - —_ Voo
— 3 = - = — - Vss
= 4 = - - - - MCLRNPP
= | 18 = - — - - OSC1/CLKIN
-1 1 - - - — - 0SC2ICLKOUT
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ANEXO H - DADOS DA CELULA DE LITIO CGR17670A

o
Yy
Fi 'L“

About Us | Quality | Where ToBuy | Login | Contact Us

ENERGY#

v :
Fedco Batteries”
Panasonic Li-lon Cell for Use With Approved Safety Circuit
Seatch Ereny+ ot CORITETOA
@| Brand: Panasonic
\J Type: Li-lon o)
Voltage: 3.7 ‘
What's New Capacity: 1500 mé h
Color -
Computer Batteries Size: 17mm dis. x 67 sl § h:
Industial Bateries Emt&:isi Butfon Type . %
e | et e
E;te” Cﬂ”"’”e* Qusnity vl 30 s
: L]
T Buy Online \ e M
Custom Battery Asenbly Please Call to speak to & 3ales Engineer. - .'
Please Call to speak to 8 Sales Engineer.
1-800-542-9761

./ Plesse Callto speak 10 8 Sales Engineer,

Plesse Call to speak to a Sales Engineer

0

ENERGY+

Panasonic Li-lon

We're sorry, this ftem is shown for
reference purposes only and is not
currently available for sale.

For safety reasans individual cells ars not for sale.
We are an authorized Panasonic Li-ion pack assembler

Plesse contact our sales department af 1-800-542-9761 to
discuss having us build you a custom battery pack.
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-SAMSUNG 5D Confidennial Proprietary -
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S

Spec. No. | INR18630-25R

Version No. 1.0

In-Young Jang

1.0. Scope

This product specification has been prepared to specify the rechangeable lithium-ion cell

('cell’) to be supplied fo the customer by Samsung DI Co., Ltd.

2.0. Description and model name
2.1 Description
2.2 Model name

3.0. Nominal specifications

lithium-ion rechargeable cell
INR18650-25R

ltem

Specification

3.1 Nominal discharge capacity

2 500mAh
Charge: 1.254, 4.20V.CCCV 125mA cut-off,
Discharge: 0.2C, 2.5V discharge cut-off

3.2 Nominal voltage

36V

3.3 Standard charge CCCV, 1.25A, 420 +0.056 V 125mA cut-off
3.4 Rapid charge CCCV, 4A,420+£0.05V, 100mA cut-off
36 Charging time Standard charge : 180min / 125mA cut-off

Rapid charge: 60min (at 257C) / 100mA cut-off

3.7 Max. continuous discharge

20A(at 25T ), 60% at 250 cycle

(Continuous)
3.8 Discharge cut-off voltage 75V
End of discharge '
3.9 Cell weight 45.0g max

3.10 Cell dimension

Height - 64.85 £ 0.15mm
Diameter: 18.33 £ 0.07mm

3.11 Operating temperature

Charge: 0to50%C
{recommended recharge release < 457C)

(surface temperature) Discharge: -2010 75T
{recommended re-discharge release < 60°C)
15year  -30~-257C(1%)
3.12 Storage temperature Imonths  -30-45T(1"
(Recovery 90% after storage) | 1 month -30-60C(1%)
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ANEXO J — DADOS DA CELULA DE LITIO UR18650A

WERSIDN .03 F2 | Coprright D 2012 Erargy Commpans Al Bights Resareed

Panasonic

Lithium lon

UR18650A

Features & Benefits specifications Dimensions
General purpose model Rated capacity!® | Min. 2100mah Mae. 135 e
Superior cast perfarmance S e
ideal for nateboak PCs, Capacity Min. 2lmih i
backup applications, Typ. 2250mah s
handheld devices, etc. Mominad voltage | 3.6V “withtbe  [#)
Charging CC-Cv, Std. 1510ms, 4 30V, 20 hrs =
Wesght (man.} H0g E
Temperabure Change: 0t +457C E
Discharge: 30 to +B07C !
Storage: 20 to +507C g
Emergy densiyl® Wolumetric: 453 Whil
Gravametric: 176 Wihfkg -1
Hag A" C PR C ™MEmrgy dermifty bised on bane ool dimenalom For Beference Only
Charge Characteristics Cycle Life Characteristics
 — 0% DUTC drmach 430, ALrmak cui-oH i 30 LTS -0 3T v} 4 250, 3w sl ot 30T L
“h |': - - - e £ fa= Déachusrge: 0T A0, 175 cut-of ot B0'C
= — —_—
o T— e
wif | i=
EE
e £ g
. ]
L -]
- | ] = E -] (=] [ ] -] A
LR TN

Discharge Characteristics (by temperature)

Discharge Characteristics (by rate of discharge)

Caarge DL -O% AL frmac] 30, E1md cul-off st 3170 Charge:  OC-O6 O frrae) 630, dLmd. cui-oH 5t 30T
i = rr . A = -
Discharge O 10 15 cut-af o asch cemparanin D hanpec OC, 270N cat-off i J00C
i |‘-""--..\_
P .
= i, e
E e
- - _- . ‘-—.—l—_ —
L i — e
= e .
£ T
E -,
o ||
1] 1h
a3
3 1= A i E ] EE ] ] ] o 1HE 1=

EFLTHER TP TTT [l

i i o Y T

CHRAERG ] AN iy

03 h Ii H W

Tha chata i this docusrant s for descriptive perposes only and i nol desdad 1o make or imply any gearanies of waTanty.
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ANEXO K — DADOS DO MODULO DE RF (TRANSMISSOR E RECEPTOR)

433Mhz RF Transmitter With Receiver Kit For Arduino ARM MCU Wireless

Description:

This is 433Mhz RF transmitter with receiver kit for Arduino ARM MCU wireless
Application environment:

Remote control switch, receiver module, motarcycles, automobile antitheft products, home security products, slecric doors, shutter
doors, windows, remate contral socket, remote control LED, remote awudio remate control electnic doors, garage door remofe contral,
remote control refractable doors, remote volume gate, pan doors, remale contral door opener, door closing devics confrol system, remote
control curtains, alarm host, alarm, remote condrol matorcyde remote control electric cars, remate control MP3

Specification: Transmitter:
Recoiver module: Product Model: XD.FST
Product Model: XD-RF.5V Launch distance 20-200 meters (dfferent voltage, different resuits)
Operating vokage: DCSV Operating voltage :3.5.12V
Quiescent Current: 4MA Dimensions: 19 * 18mm
Receiving frequency: 433.52MHZ Operatng mode: AM
Receiver senstity. -10508 Transfer rate KB/ S
Size:50x14x7mm Transmitting power. 10mW
Transmitting frequency: 433M

Pinout from left <« ngnt: (DATA; VCC; GND)
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ANEXO L — DADOS DA FONTE DE ALIMENTACAO MINIPA MPS-3005

&) ESPECIFICAGOES
A. Especificagtes Gerais

Alimentagao 110W220V £ 10% - 50/ 80Hz (seleciondvel).
Uso intema.
Altitude: 2000m (maximo).
Grau de Poluico: 2.
Consumo Aprox: 175W (MPS-3003)
260W (MP5-3005).

Ambiente de Operagio: 0°C a 40°C, RH < B0%.
Ambiente de Armazenamento: -10°C a T0°C, RH < T0%.
DimensBes: 145 (A) x 128 (L) x 285 (F) mm (MPS5-3003 & MPS-3005).
Peso Apro.: 4Kg (MPS-3003);

Sklg (MP5-3005).

& & & & @

& & & &

B. Especificacdes Elétricas

As especificapbes s8o influenciadas pelas resisténcias dos contatos e dos cabos. Portanko tente minimiza-las, assim
como utilizar conexdes externas awdliares nos modos Série e Paralelo, mesmo que j& exista uma comutagSo intema.

* Operacdo Tensdo Constante:

FONTE MF5-3003 MP5-3005
Salda (Continuamente Ajustawvel): 0~ 30w
Precisdo + (1x10*+ 0,5mV)

Linha: < 0,01%+3mVy
Reguiaclio Carga: < (0,01 %+3my < (1,071 %+5m\
Ripple & Ruido (5Hz ~ 1MHz): <0.5mv rms < 1m¥ rms

* Operacdo Corrente Constante:

FOMNTE MP5-3003 MP5-3005
Salda (Continuamente Ajustavel): 0-3A 0-5A
Precisdo + {2107 + GmA)

Linha: < 0, 2%+3mA
Regagso Carga: < 0,2%+3ImA
Ripple Ruido: < ImA rms < 3mA rms

+ Tempo de recuperagao para troca de cargas: < 100ys (para varagdo de carga de 50% e corrente minima
da carga de 0,54).
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