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Resumo: Este trabalho apresenta um levantamento e propdagio de uma qualificacdo de dados
Uteis a robotica movel, tendo como objetivo a qoigdiode um protétipo de um sistema de baixo
custo, de captura de dados para telemetria contemdoonjunto basico de informacgdes relacionadas
ao tema. Para o protétipo foi desenvolvido um sedsoinclinacéo utilizando um sensor de efeito
Hall. O circuito eletrénico € compacto, de baixo conswmmmfirmware escrito em linguagem C.
Todas as leituras de dados foram estaveis conmuggapk exatidao esperada em toda a faixa prevista
para os sensores e a divisdo dos dados em classgsu sua interpretacao.

Palavras—chave:Microcontrolador, roboética movel, sensor, telenaetri

1. INTRODUCAO

A evolucao, popularizacdo e reducdo de custo dosonuintroladores auxiliam o crescimento
dos sistemas de telemetria. Podemos citar, por @rems utilizados em sistemas supervisérios em
varios ramos da industria, na area médica no acamapaento de pacientes, na area automobilistica e
na robotica.

Na robdtica mével de controle a distancia, o oparado se encontra proximo ao robd sendo
interessante e muitas vezes imprescindivel o etwiinformacdes para auxiliar na sua operagéo e
supervisdo. Além da necessidade de um sistemade, \geralmente utilizando uma ou mais cameras,
h& a necessidade de verificar varios outros parémetntre eles: quantidade de carga da bateria,
consumo elétrico do robd, temperatura interna ereat velocidade dos motores de movimentacéo,
angulos de inclinagcdo do robd e varios outros pend@®m dedicados a cada tipo de robd
supervisionado (CUSTODIO, 2012).

Foi realizada uma pesquisa que identificou queéotaro mercado nacional quanto no
internacional, ndo existe a venda uma unidadeleeétria com dados voltados para robotica movel e
0 que existe, além de um alto custo, ndo se doistinente as necessidades de um projeto especifico
como este. Diante da decisdo de elaborar estetgrejeertificar o seu valor de ineditismo foi
realizada uma pesquisa onde néo foi encontradaqualdicacdo de dados de telemetria para robética
mdével, nem mesmo uma mencao aos parametros dessgemais comuns.

Foi adotado como objetivo geral deste trabalhcesgmtar uma qualificacdo através de um
levantamento dos principais parametros relevantggteturade um robé mével e implementar um
protétipo de unidade de captura de dados para eél@mvoltada para esta aplicagéo, utilizando
componentes disponiveis no mercado nacional birasileudo isto aliado a um baixo custo e
possibilidade de futuras expansdes do sistema.

2. MATERIAL E METODOS

Apo6s um levantamento preliminar dos dados de isser@ telemetria para robética movel ficou
evidenciada a necessidade de uma classe que demssash estado da “maquina robd”. Nesta classe
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pode-se comecar, por exemplo, com a sua dispal@itlidi de energia, pois sem ela nada funciona. Esta
classe que incorpora os dados do estado do rob@igevante chamada Seatus

Outra classe proposta mostra as informacg6es sam@iente onde o robd se encontra. Além de
informar o operador sobre o ambiente, esta clasabém contribui para a prote¢cdo do proprio robd,
indicando possibilidade de danos causados porcéidsapara as quais o robd nao foi preparado para
operar. Esta classe sera chamadArdbiente

Tendo em vista que a classe de rob6s para o uistieona de telemetria esta direcionado é a de
robdtica movel, hd a necessidade de uma classadies para navegacdo. Esta classe mostra, por
exemplo, dados como odometria, direcao e posicaoloa Ela situa o robd no espaco de operacao.
Esta classe serd chamada de dados de navegagaplasmentéNavegacao.

Restavam ainda os dados referentes a comunicagdb@acom o mundo externo a exemplo do
sistema de navegacao por GPS ou mesmo com o sedopeA classe que inclui estes parametros
sera doravante chamada@emunicacao

Sendo assim, define-se quatro classes, sendo elds Status, Ambiente, Navegacdo e
ComunicacaoOs dados de interesse referentes a cada cladsen g@r vistos no quadro 1.

Quadro 1 — Parametros de interesse e sua qudiificac

Classe Parametros

Status * Tenséo da bateria;

« Consumo imediato sobre a bateria;
» Temperatura interna do robo;

* Temperatura do(s) motor(es) de movimentacao;
» Sensor de agua e/ou umidade.

Ambiente » Temperatura ambiente;
* Luminosidade;
* Umidade;

* Presenca de gases;

« Presenca de fumaca.

Navegacao * Bussola eletrbnica;

e Sistema de localizacéo global — GPS;

¢ Inclinbmetros;

e Sensores de velocidade;

e Sensores de aceleracao;

e Sensor de altitude;

e Sensores de distancia;

» Sensores de contato.

Comunicacao * Intensidade do sinal de comunicacdo com a
estacao base;

¢ Qualidade do sinal transmitido e recebido;

¢ Intensidade do sinal do sistema GPS;

* Numero de satélites captados pelo sistema GPS

Com uma utilizacdo de classes para os dados ssipeatlos pelo sistema de telemetria
possibilita-se a analise dos dados mais facilmesgeyendo de acordo com um contexto de sua
origem. Isto facilita inclusive a organiza¢do dogyama supervisorio que recebe estes dados.

Considerando esta classificacdo, foi feita a seledd@ dados a serem implementados no
protétipo do sistema de telemetria procurando coplar cada classe com pelo menos um dado a ser
mensurado, com excecao da claSsenunicacaajue ndo contava cohardwarenecessario instalado
(GPS ouLink de radio). Os parametros selecionados podems&es\vio quadro 2.
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Quadro 2 — Parametros selecionados para o proto6tipo

Classe Parametros
Status * Tenséo da bateria.
Ambiente * Temperatura ambiente;
Navegacéao » Bussola eletrbnica;

* Inclinbmetros.

Quanto ao protétipo, este foi baseado no microotattor PIC16F877A. Este componente é
fabricado pelaMicrochip tendo arquiteturddarvard e conjunto de instrugdes RISC (MICROCHIP,
2012). A versédo de encapsulamento escolhida f@-Rid PDIP, pois € a mais facil de trabalhar em
protétipos devido as suas maiores dimensdes. kagido do microcontrolador PIC16F877A nesta
unidade de telemetria deu-se por algumas cardatesisdesta linha, entre elas, seu custo,
disponibilidade de informagdes técnicas e suasfaues internas. Dentre estas estdo o conversor
analdgico-digital (ADC) de oito entradas elis e a interface de comunicacgédo serial. O diagrama de
blocos do sistema de coleta de dados para telenpettie ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do prototipo

Normalmente o sistema conecta a porta serial donBl€onector de saida de dados para o PC
ou transmissor de dados. Quando ha necessidadeeittiea | dos dados vindos do GPS, o
microcontrolador envia um sinal ao multiplexadoe gquonecta a porta serial do microcontrolador ao
conector do GPS. Com isso é possivel utilizar a R’BAlo microcontrolador para mais de um
periférico serial. O integrado 74HC241 foi escothfwhra multiplexar os sinais pela compatibilidade
com a légica de 3.3V requerida pelo médulo GPS Estnponente é composto por ditaffers/line
drivers e saidas em3-state ou seja, podem assumir alta impedancia. Aindaatqua comunicacao
serial, foi necessaria a utilizacdo de um circpiéma adequacdo dos sinais de niveis TTL para os
padrdes da norma RS232. Foi escolhido o circutegmado MAX232 para esta funcéo.

Para a medicdo de tensao da bateria foi utilizagdiuisor resistivo. Normalmente o sinal a ser
lido deve ser manipulado antes de sua leitura gistema de aquisicdo (THOMAZINI, 2007). Este
divisor resistivo faz este papel, dividindo o vadiertensdo de entrada por quatro. Esta divisdazse f
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necessaria, pois o ADC do PIC pode receber no noaxima tensdo de 5 Vcc. Como o objetivo é
medir tensdo de uma bateria de 12 Volts, que deecarga pode chegar perto de 15 volts ou mesmo
superar este limite por uma sobrecarga, foi udliza divisor por quatro, podendo assim, a tenséo de
entrada chegar a 20 Vcc. Um capacitor de 0.1 pafrgeo foi adicionado ao circuito como filtragem.

O sensor de temperatura do protétipo é do tipo LE&BBicado peldNational Semiconductor
Este sensor foi escolhido devido ao fato de ter saida linear de tenséo proporcional a temperatura
vir calibrado de fébrica. Sua variacdo € de 10 @V que facilita a tarefa de converter esta tenséo
em uma indicacéo de temperatura. No sensor foicadido um resistor e um capacitor, formando um
filtro passa baixas na linha de alimentacao e weda RC série (resistor/capacitor) adicional naasaid
de sinal levada ao ADC.

Para a bussola do protétipo foi utilizada o mod#™ector 2X Este, modulo é uma
bussola/magnetémetro de dois eixos, fabricado Bakecision Navigation sendo um maodulo
especifico para desenvolvimento de projetos, que demo caracteristicas: boa precisdo, baixo
consumo de energia, pequenas dimensdes e baixo cust

O modulo pode funcionar como magnetémetro, indioamdntensidade do campo magnético
em cada um dos eixos ou, como € 0 caso da utibizagaprototipo, funcionar como bussola com
resolugdo de 1°, indicando de 0 a 359°, sendor@fte magnético.

Outra caracteristica é a possibilidade de funciemarmodo mestre ou escravo, sendo que em
modo mestre o médulo geractock para comunicacdo SPI e no modo escravo recaetleck do
dispositivo master conectado a ele. As leiturasepoder transmitidas continuamente ou em modo
Polled onde os dados s6 séo transmitidos quando ingeteogor outro dispositivo.

O inclinbmetro foi construido utilizando-se um e de péndulo. Inicialmente foi
considerado o uso de um péndulo ligado mecanica&naat eixo de um potencibmetro. Esta
montagem mostrou-se robusta, mecanicamente simgles boa resolu¢cdo, mas considerando-se que
um componente mecanico como o potencidbmetro qusupdpistas” de grafite tem um desgaste
consideravelmente rapido, utilizou-se outro tipseesor.

Foi utilizado um sensor do tigdall, onde dois imas séo fixados no sistema de pérdoton a
movimentacao a orientacdo do campo magnético gumme o sensoHall muda. A saida de um
sensoHall do tipo linear muda com a intensidade e a oriéutalp campo magnético que o percorre.
Considerando a intensidade de campo constanteertagdo fica como Unica variavel que altera a
saida do sensor e esta orientagdo depende diréeadwangulo do péndulo. Foi utilizado um sensor
Hall linear tipo SS495 e imas déeodimiode 10 mm de didmetro. A montagem do sensor do
inclinbmetro pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Montagem do inclindbmetro.
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O software residente é escrito em linguagem Caggan como outras linguagens de alto nivel
utiliza a filosofia de programacédo estruturada fémdo uma construcdo mais simples e clara do
software de aplicagcdo, o que permite a criacdo mgramas de maior complexidade quando
comparada a outras linguagens néo estruturadas @éseemblyu BASIC (PEREIRA, 2008).

O software faz a troca de modos de operacdo densshtravés de uma chave chamada de
chave Mend. Um display LCD mostra o modo de operagdo cogeoti as informacdes de
diagnostico.

S&o trés os modos de operacdo, no nBwist 0 sistema envia continuamente os dados dos
sensores, no modaskedo sistema recebe uma requisicdo de dados, fatuealdos sensores e envia
as informacdes e finalmente no mobD@gnosticopode-se visualizar a leitura de cada sensor no
display para verificacdo dos dispositivos sensores e egusD Ultimo modo selecionado no
desligamento é lembrado ao se religar o circuitos Nois primeiros modos existe uma rotina no
programa para reducdo de consumo de energia, aledtiga iluminacdo do LCD ap6s 10 segundos da
selecdo destes modos de operagdo ou apés o sssefigado.

A estrutura de dados necessaria para o envio té@dadne serial € composta de caracteres ASCII
formando umastring de caracteres (CAMPBELL, 1986). Para o prototip@string é composta por
um caracter de inicio “#” seguido dos valores, separados por ponto e virgula, da bussola, tensao,
temperatura e inclindmetro. Por fim sdo enviados os caracteres de controle Line-feed (LF) e Carriage-
return (CR) para indicar o fim da string. Uma sequéncia de dados poderia ser vista como
“#350;12.5;032.5;+09”, onde a bussola indica 350°, a tensdo da bateria é de 12.5 volts, a
temperatura ambiente é de 32.5°C e o inclinbmetro indica 9° de inclinagdo positiva.

Para economia de espacalisplayde LCD foi montado sobre o microcontrolador. Airtien
referéncia a montagem, na placa de circuito impregxistem varios conectores ligados as
entradas/saidas restantes do microcontroladorfptanas expansdes. A montagem da placa pode ser
vista na Figura 3.

Conetor Conector Conector Botao
entradas Inclindmetros  Sensor VA selegdo

Junper Conector
selecdo serial icac limentagdo  saida +5Vec
RS232/TTL  serial TTL +5Vee auxiliar

Figura 3 — Montagem do circuito

Posteriormente foi adicionada uma frente de aor#iaima chapa de aluminio como base para
protecéo do circuito, ficando toda lateral abegaponexao dos diversos cabos elétricos.

Para a realizacdo dos testes, 0 protétipo e seiférjpes, como 0s sensores, foram montados
em uma base com alcas para facilitar o manuseaiansgdorte. Nesta base também foram instaladas
uma bateria tipo gel selada de 12 Volts/7 Ah, umveosor 12 V/5 V para converter a tensdo da
bateria em 5 Vcc para alimentar o protétipo, unmeleto de protecao elétrica (fusivel de 1 A) e uma
chave geral de alimentacdo. Esta montagem podésseina Figura 4.
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Figura 4 — Montagem para testes do protétipo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foi avaliado o consumo de energiapduatétipo incluindo os sensores
instalados (tensado, temperatura, bussola e incétrdy o resultado do teste pode ser visto nadahel
onde constata-se uma reducgéo de consumo de 20 % siztema de economia de energia desligando
a luz de fundo ddisplayLCD. A seguir foram realizados os testes dos sesso

Tabela 1 — Resultado de medida de consumo de anergi
Consumo de energia (Luz de fundo desligada) 120 mA
Consumo de energia (Luz de fundo ligada) 150 mA

A medida de tensao foi bem estavel, mostrandoaguarovidéncias de filtragem de sinais e
linhas de alimentag&o surtiram o efeito esperadedecdo de interferéncias. As medidas efetuadas
pelo protétipo foram comparadas as de um multimdinipa ET-2082

A medida de temperatura também ficou estavel com resolucdo de 0,5 °C ja que o sensor
utilizado oferece uma saida de 10 mV/°C e o ADQPUO16F877A uma sensibilidade de 5 mV. Se
for necessaria mais precisdo pode-se utilizar dat&com conversor A/D de 12 bits. Foi realizada
medida de extremos (0° e 100°) e tomadas de tetopeliatermediaria comparando-se os resultados
com um termémetro de coluna de mercurio.

Quanto a bussola, seu funcionamento foi como oradpecom uma resolucéo de 1° e boa
estabilidade. Sua instalacéo foi feita em um plasags alto, pois a mesma tem que ficar afastada de
fontes magnéticas, elétricas ou mesmo metdlicas @dtar variacdes de leitura. Foi realizado um
comparativo das leituras com uma bussola convealcadim de verificar sua precisao.

O inclinbmetro forneceu leituras estaveis de &° de inclinacdo de fundo de escala. Foi
utilizado um transferidor fixado ao proprio inclmétro com escala graduada para realizacdo dos
testes. Uma leitura de +/-46° indica uma leitura fde escala. O resumo dos resultados experimentais
das medidas efetuadas de tenséo da bateria, téompekaissola e inclindbmetro estdo apresentados na
tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados experimentais

Medida efetuada Faixa Resolucdo  Erro maximo
Tensédo da bateria 0-20Vcc 100 mVv 200 mv
Temperatura 0°a 100 °C 0,5°C 0,5°C
Bussola 0° a 359° 1° 2°
Inclinbmetro -45° a +45° 1° 2°

Nos testes de comunicacdo de dados utilizou-$¢ymer Terminaldo proprio Windows
configurado para 9600,8N1, sem controle de flukelaacom alguns dados recebidos pode ser vista na
Figura 5.

& k- HyperTerminal
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Figura 5 — Tela délyper Terminal

Para mostrar a facilidade de leitura dos dadogrdttipo utilizando a qualificacdo proposta
por este trabalho foi feito um programa utilizandosoftware LabView para gerar uma tela
apresentando os dados recebidos dos sensoresnskpasasegundo sua qualificagdo. O resultado da
divisdo dos dados seguindo as classes propostasspodlisto na Figura 6.
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Figura 6 — Tela apresentando os dados segunddificagao proposta.
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4. CONCLUSOES

A qualificacdo de dados proposta por este trabaffastrou-se (til na organizacdo e
interpretacdo dos dados recebidos. A separacaadies @m classes possibilitou o foco de atengdo em
areas de interesse independente dos tipos de egngitizados. As quatro classes propostas cobrem a
grande maioria dos dados de interesse na robotie@lmmesmo assim, esta classificacdo pode ser
expandida em casos mais especificos, como, porpeemma classe ddrmamentosem robds
moveis militares.

O sistema de aquisicao de dados para robética ratoagicou o objetivo esperado, obtendo um
bom grau de exatidao e estabilidade na leiturgpdodmetros selecionados. Tanto a resolugcao quanto
0 erro maximo de cada sensor dentro de sua faixpel@cao ficaram dentro do esperado e suprem a
necessidade de um operador de um rob6 movel daradepresentacdo da grandeza mensurada.

O custo reduzido, a disponibilidade de componepéea sua montagem e seu baixo consumo
de energia sédo pontos importantes no projeto enfeamprovados durante o seu desenvolvimento. A
simplicidade do formato do seu pacote de dadosrmpest Util tanto na apresentacdo dos dados pelo
software Hyper Terminaldo Windows quanto na interpretacdo e separacdo das infoeragor
programas mais complexos como foi o casolLdbView para geracdo da tela de exemplo da
classificacdo dos dados.

O cddigo fonte do microcontrolador PIC pode seilifeante adaptado para varios tipos de
sensores. Como proposta para trabalhos futurosesagea substituicdo do microcontrolador por um
equivalente com mais memoria e ADC de 12 bits, alénutilizagdo de sensores com comunicagéo
I2C em substituicdo aos sensores analdgicos ukiiizaeste prototipo.
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