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Resuma Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uculeeterrestre nao tripulado que
funcionara como prototipo teleoperado para senseri¢o remoto e deteccdo de obstaculos e avarias
em ambientes hostis. Através de um radio transcegtdarcado no protétipo, que faz uso do
protocolo de comunicacdo sem #igbee o veiculo projetado receberd os dados pertinentasa
locomocao e as informacfes necessarias paraédratassificar 0 ambiente de acordo com parametros
pré-estabelecidos. A bordo do protétipo também déada, um microcontroladoAtmega328,
responsavel pela inteligéncia do mecanismo propostalriver de motorL293D, circuito integrado
que cuida do sentido de rotacdo dos motores détjpot e um moduld@luetooth para comunicacéo
com outros periféricos. Além desses dispositivopatados no movel, também é possivel a adicdo
de mais recursos que fagcam uso tanto da comunicAfdo (cameras, por exemplo) quanto
sincronizacdo com outros dispositivos por meioBtieetooth.Com os resultados obtidos, tanto em
laboratério quanto em campo de aplicacdo real, covop-se a eficacia do protétipo referente aos
seus propositos inicialmente apresentados. Alésodigara o uso do moduBluetoothesta sendo
desenvolvida uma interacdo entre o veiculo ndal&idm e o sistema operacional de dispositivos
méveis, Android Essa interacdo com o sistema operacional citatmifird outra finalidade ao
prototipo, que é a confecgdo de uma plataforménateware Print Circuit Board (PCB), para
acoplamento em modelos terrestre e aeromodelosrcatimados hoje com fins de diversdo para os
consumidores dando, assim, mais um viés econdmipocgeto.

Palavras-chave:sensoriamento remoto, veiculo terrestre nao trijmjlegbee, bluetooth, arduino

1. INTRODUCAO

O avanc¢o que tem ocorrido na area de microcontwodad radios transceptores, materiais de
sensoriamento e comunicagdo sem fio tem estimutadiesenvolvimento e o uso de sensores,
predominantemente redes de sensores, em areaswibtag turismo, educacdo, emergéncia meédica,
dentre outras.

Criando uma linha de raciocinio, a partir de pesgpiirealizadas através de livros, artigos,
revistas e trabalhos sobre telecomunicagbes, ss@de de sensores, sistemas embarcados, foi
possivel desenvolver um veiculo terrestre telealzempaz de se locomover a partir de comandos
enviados por um radio transceptor usando o pratigbeeconectado a um computador. Entretanto,
a expansao das formas de comunicacao, uslugoothe Wi-fi, estd em fase de andlise e testes no
laboratério bem como suas aplicagdes finais.

Um dos grandes problemas encontrados em radio ¢oadames sem fio sdo as barreiras tanto
naturais quanto artificiais, pois as ondas eletgpmticas transmitidas por muitos dispositivos de
radiofrequéncia ndo conseguem sobrepor barreieaglgs e caso consigam contornar tais obstaculos
sofrem os efeitos ondulatérios, diminuindo seusup&tros qualitativos e quantitativos. Esse degafio
delicado de se tratar, pois 0 médulo transceptor d&cances variados, 0 transceptor em uso tem
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alcance em torno de 1 quilometro e meio (1,6 Km)visada direta, entdo usBluetoothou Wi-fi
para essa finalidade ndo € muito eficiente alémégdeser muito viavel economicamente.

Com isso, 0 protétipo visa se deslocar entre odeartés de dificil acesso e/ou nocivos a saude
humana fazendo uso da comunicacdo semwiieless entre o modelo teleoperado e um operador
com um mapa virtualizado e/ou com conhecimentoiprde ambiente em questdo. Esse recurso
podera ajudar, principalmente, em terrenos irregalau em &reas de riscos, j& que 0s sensores além
de monitorar dados como temperatura e umidade,éangiderdo identificar gases nocivos a vida
humana.

O projeto do veiculo terrestre teleoperado posswias aplicacdes devido a infinidade de
sensores existentes hoje no mercado, aos moédulosrdenicacdo acessiveis aos consumidores e
desenvolvedores, a crescente busca por solucoasodacdo tecnoldgica visando baixo custo no
produto final, dentre outras. Por exemplo, umacapho voltada ao sensoriamento sera usar o
protocolo de comunicacao do radio transce@aybee do veiculo para torna-lo parte integrante da
rede, isto é, fazer dele uivULE (Mobile Ubiquitous LAN Extensipnou “mula de dados”. Devido a
isso, 0 protétipo é capaz de colher dados oriuddosede de sensores sem fio e, ainda, servir como
elos entre 0s nGs que ndo se comunicam por casdmdairas impostas pelo ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo do projeto, foi necessaria a suasdliviem trés etapas: funcionamento e
locomocao do veiculo teleoperado, estudo da platafanicrocontroladora utilizada no prototipo e
estudo da forma de comunicacao entre o prototgpbase de realizacdo dos comandos.

2.1. CONTROLE DOS MOTORES

Na etapa inicial sdo observadas duas caractesisgtevantes, o funcionamento dos motores do
veiculo utilizado e o controle deles para termasdxima eficiéncia na locomocédo. Para solucionar
esses problemas iniciais foi necessario adquirir waitulo, carro, que pudesse ser controlado
remotamente no qual ja vém embarcados dois moidf&s motores que operam com corrente
continua e que podem ser alimentados por batdrimsalmente, o teste a fim de entender seu
funcionamento percebeu-se que ndo ha um controleldeidade, logo o motor trabalha sempre no
maximo. Entretanto, para esse projeto, ndo seess@&io a manipulacao da velocidade do carro, caso
queira controlar a velocidade do motor € necessatioduzir no algoritmo o controle da tenséo
aplicada no motor por PWMulse-width Modulatio(Modulacdo por Largura de Pulso). Apesar
disso percebeu-se, também, uma dependéncia dadigacbateria com o motor no que diz respeito a
movimentacao do veiculo, sendo essa locomocaaadalicom a inversdao da carga de alimentacao
dos motores.

Como solugéo para isso foi adotado dmnver de motor (L293D, que consiste basicamente em
uma ponte H), pois com ele é eliminado os probleritslos anteriormente e outro problema
identificado mais a frente, o fornecimento da aueenecessaria para o controle dos motores pelo
microcontrolador. (TEXAS, 2011)

Portanto, devido a esse componente, é obtida amternecessaria para sua ativar o motor e
total controle dos motores controlando, assim)eau@mocao em todas as direcdes.
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Figura 1 — Arranjo dos Motores com o driver L293D
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2.2. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTOS ARDUINO UNO

ApOs a etapa inicial foi realizado uma série dadest com a plataforma de desenvolvimento a
ser usadaArduino UNO Essa faz uso de um microcontroladtmega328jue da suporte a uma série
de recursos presentes na placa de desenvolvimento.

Esses recursos sdo portas de saidas digitais égmaal, comunicagcdo USB, suporte de
alimentacdo, uma entrada de alimentacdo extera, dbsshields placasque pode ser conectado
em cima doPCB Arduino estendendas suas capacidadesoeshieldsdiferentesseguema
mesma filosofia qu® kit de ferramentasriginais elessao faceis de montar barato de
produzir Ela foi escolhida para esse trabalho porque alérser uma plataforma derdwarelivre
(uma plataforma de desenvolvimento com cddigo fatierto,open source também é de facil
programacdo na implementacédo de projetos (semella@nC++, pois essa plataforma é baseada em
Wiring-based Lenguag&intaxe + Bibliotecas). O conjunto desses fatdrasjwarelivre e facilidade
de programar, que dao suporte a uma série de mgdas e opinides variadas além de uma gama de
trabalhos tanto na Internet quanto em livros didé&ti A grande quantidade de materiais disponiveis
permite a troca de ideias em diversas areas doeconénto no mundo dos sistemas embarcados,
redes de sensores, monitoramento, técnicas deapmagéo, simulacdo de prototipos em realidade
aumentada, dentre outrdMARGOLIS, 2011)

Figura 2 — Plataforma de Desenvolvimento ArduinddJN

Outro fator relevante na escolha do Arduino foi sompatibilidade com os médulos de
comunicacao inicialmente propostos para dar aut@n@m modelo veicular teleoperado, sdo eles:
radio transceptoiZigbee modulo de comunica¢aBluetooth e um moduloWi-fi, haja vista a
existéncias dosShields.O primeiro fator determinando na escolha do apareesponsavel pela
comunicacao foi como e até onde a plataforma irdosgunicar com o dispositivo comunicador. Em
meio a isso, inicialmente foi usado o modulo trapsar Zigbee Xbee Pro S2Porque ele além da
compatibilidade com o Arduino tem outras caradieds que facilitam o desenvolver do projeto. Sao
elas: comunicacao entre o microcontrolador e mradinsceptor usado no projeto € feita devido a um
shield para Arduino e ao suporte dado a fabricante datulo$ transceptores, contudo no caso de
usarmos outros transceptores ou outros meios &haetooth, Wi-fi, etcsera necessario novskields
ou desenvolver interfaces seriais como SH&rial Peripheral Interfaceou I2C, Inter-Intergrated
Circuit, a forma de programar para ter uma grande eficiéamtiee 0 mdodulo teleoperado e o base de
envio dos comandos, a distancia méaxima (alcances evg¢ pontos que se comunicam), para
manutencdo da comunicacdo entre a base e o pootdtipsaldo energético do modelo em analise.
(ARDUINO, 2011)

Figura 3 -Shield de Xbee Pro Usado como Base Transceptor dos Clasian
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2.3. RADIO TRANCEPTOR ZIGBEE

Por fim, a forma de comunicacao entre o prototghedperado e a base de envio dos comandos.
Foi proposto o uso do radio transcepibee Pro S2Bimplementado com o protocolo de
comunicacao sem fidigbee embarcado no protétipo como forma de interaciee eeleoperador e o
veiculo. O protocolo de comunicacZigbeeé baseado no padrieBEE 802.15.4para areas de redes
pessoaisKFAN), operando na frequéndi8@M (Industrial Scientific and Medicilsendo na Europa de
868 MHz (1 canal), 915MHz (10 canais) nos Estadosids e 2,4 GHz (16 canais) em outras partes
do mundo e nédo requer licenga para funcionamerdssuem, também, uma excelente imunidade
contra interferéncias e tem a capacidade de hospeilaares de dispositivos numa rede
(aproximadamente 65000 por canal) com taxas desfei@mcias de dados variando de 20kbps a
250kbps. Foi criado para ter o maximo de eficiéeaiargética, isso ocorre porque os méddigbee
guando ndo estao transmitindo ou recebendo dad@sreem um estado de laténcia, consumindo o
minimo de energia e esse transcefdigbee em especial, possui um alcance de radiofrequé&maia
linha visivel para ambientes externos proximosart, (NORRIS, 2005)

Esse dispositivo foi escolhido devido a sua autoa@m longo alcance, uma vez que se deseja
utilizd-lo como madulo teleoperado € interessadteessa caracteristica ao seu favor e aliado a esse
fatores tem-se que o radio transceptor escolhiobode ja mencionados fatores de compatibilidade
com oArduinocomo: interface graficaXCTU ou Docklight e conexéao fisicaShieldvisualizado na
Figura 3).

E importante lembrar que o tratamento dos dado®) tacebidos quanto enviados, € feito pelo
microcontrolador Atmega328 embarcado no veiculo e, em caso de falha de envicecepgéo, o
Zigbeepossui um dispositivo para o reconhecimento diedisa; esse dispositivo funciona da seguinte
forma: quando um pacote de dados é enviado de dimtrAnsceptor para outro ele envia também um
sinal, avisando que o pacote foi totalmente receba@m falhas de envio, logo caso a informacéo nao
seja entregue por completo, isto €, ocorreu unteafal efeito negativo durante a transmissédo de
algum pacote de dados,Zigbeeque estava recebendo essa informacao, envia whisiormando
que o pacote de dados néo foi entregue com sudea$oo pacote de dados sera reenviado. Esse
procedimento facilita bastante o programador, pqa®ndo seja necessaria uma grande preocupacao
com a falha de envio das informagcdes. Além desseepso de protecdo oferecido pelo radio
transceptor, o microprocessadorAtauino UNO,0 Atmega328possui untimer Watchdogonde ele
€ 0 responsavel por reiniciar o circuito caso temdgalguma falha durante o processamento dos
dados gerando, portanto, mais um mecanismo deasegupara tratar as possiveis falhas em tempo de
execucdo. (ATMEL, 2011)

Figura 4 — Radio TransceptdigbeeXbee Pro Série 2
2.4. VEICULO TELEOPERADO

ApOs essas trés etapas tem o trabalho final, ubdtgro de um carro controlado remotamente
pelo protocolo de comunicacao semZigbee Esse veiculo teleoperado tem como funcbes basicas
locomoverem em grandes distancias para sensofi@aadesejada, captar dados oriundos de redes de
sensores sem fios e servir como elo entre os nésdéds de sensores sem fio, detectar obstaculos em



e T S e
&

f
‘i’x‘ ©coneig

ambientes de dificil acesso ou para pessoas coumalgleficiéncia fisica, realizar trabalhos em
ambientes hostis a presenga humana e detectaaseariambientes nocivos a saude humana.

O protétipo em questdo apresenta como caractedstigncionais: eficiéncia energética,
comunicacdo em grandes distancias, software deot®nsimples e dindmico, possibilidade de
interacdo com redes de sensores sem fio, flexdoiédpara interacdo com outros dispositivos tanto
comunicadores quanto periféricos e viabilidade corak O protétipo é mostrado na Figura 4.

Figura 5 — Veiculo Teleoperado e uma Base de Coosand

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Vérios testes realizados, no campo e no laboratéoiofirmam sua eficiéncia, abrindo espaco
para mais aplicacfes. Um desses foi destinado ratecomento da distancia maxima entre o veiculo
teleoperado e a base de envio dos comandos. Tafdeseito em campo aberto, obtendo um alcance
em torno de um quilémetro (aproximadamente 1,2 Emoutro em ambiente formado por corredores
num formato semelhante a letra z€é (Z) onde se ebEsposta ate uma distancia proxima de trezentos
(400) metros. Esses valores ficam compativeis cerpazametros fornecidos na documentagédo do
transceptor usado. (DIGI, 2011)

Tabela 1 — Especificacfes do Raditigbee Xbedro S2B

Especificagbes Xbee Xbee-Pro (S2) Xbee-Pro (S2B)
Cobertura / Faixa
Urbana até 40m até 90m até 90m
Faixa de Visdo RF
Externa até 120m até 3200m até 3200m

2mwW (3dBm), modo

reforcado habilitado. 50mW (17dBm). 10mW | 63mW (18dBm). 10mW
Poténcia de 1,25mW (1dBm), modo | (10dBm), para variacdo | (10dBm), para variacéo
Transmissao reforcado desabilitado | internacional internacional
Taxa de Transmissdo RF | 250.000 bps 250.000 bps 250.000 bps
Transferéncia de Dados | até 35.000 bps até 35.000 bps até 35.000 bps
Taxa de Transmissédo da | 1.200 bps - 1Mbps 1.200 bps - 1Mbps 1.200 bps - 1Mbps
Interface Serial (taxas néo padrdes (taxas néo padrdes (taxas ndo padrdes
(Selecionado via também sao também sao também séo
Software) suportadas) suportadas) suportadas)

(-96dBm) no modo
Sensibilidade de reforcado. (-95dBm) no
Recepcéo modo néo reforcado (-102dBm) (-102dBm)

Fonte: Digi International Inc.
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Com relacdo ao tratamento dos dados realizado mpemprocessador embarcado usado no
trabalho, observou-se a precisdo do conversor ginaldigital (ADC) doArduino UNQ precisao de
10 bits (leia-se 21°), e nele foi constatado unmalinacao de registradores de modo a formar um fator
de divisdo —Prescaler Através disso, € obtido na entradactleck do ADC, 2 MHz dos 16 MHz
presentes na plataforma de desenvolvimento, corgsses 2MHz precisa, ainda ser dividido por um
fator 13 (referente & nimero de ciclos gastos mwersdo), obtendo, assim, um numero tedrico
aproximado de 150000 de amostras de amostras. (SSNZ009)

Tabela 2 — Selecdo do Blod@rescalerno Arduino

ADPS2 | ADPS1| ADPSQ Factor de divisdo
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 12

Fonte: Datasheet Atmel - Atmega328

Com isso, tem-se, a priori, um bom suporte no &migtacionado ao alcance para operacao e
ao tratamento dos dados com a introducdo de mamparmentes no protétipo, proxima etapa do
projeto.

5. CONCLUSOES

Os bons resultados obtidos com o estudo do mictaador e do radio transceptor de
protocolo Zigbeeimplicaram a montagem pratica e rapida do veiteleoperado. Em um dessas
aplicagfes futuras deseja-se acrescentar um seémgwoximidade e de ultrasom a fim de dar inicio a
etapa de testes com obstaculos e reduzir, cadaaisz 0 monitoramento humano, portanto deseja-se
futuramente que o veiculo projetado possa se logemsem bater em nenhum obstaculo e sem a
necessidade de que “olhos humanos” o direcionegdguan local. Para torna-lo acessivel a varios foi
confecionada uma placa de circuito impresso (PCGBa @ parte de comunicagdo e controle dos
motores com o propdsito de reduzindo o tamanhoediculo teleoperado, onde nessa placa contém,
basicamente, o microcontrolador, Atmega 328, cedrile motor (L239D), um soquete para conectar o
radio transceptoZigbee(Xbee Pro S2B), um mdéduBluetoothe um moédulo MRF24J40, usado em
um trabalho focado em Rede de Sensores sem Fid-JRSS

Essa integracdo com RSSF, focada em parametrosioagricola, pde o Veiculo como no
sensor movel, que serve para tanto para sensarganta para tracar novas rotas entre os nés. Tal
sistema tem um comportamento satisfatorios e pEeuadesenvolvimento com plataformas abertas,
“Open Source”, dando maior viabilidade econémic&aloalho desenvolvido.

Também para excluir esses “olhos humanos” estéosestddada a possibilidade de integrar o
presente trabalho com outro grupo que faz usordanfienta de realidade aumentada Blender 3D com
fins de educacédo a distancia e locomocéao guiadagmoputador. Além disso, com a difusdo cada vez
maior dos dispositivos com comunicagZlaetoothe Wi-fi deseja-se estender esse modelo para a area
de entretenimento com modelos terrestres e aerdosodemerciais com o simples acoplamento de
um hardware gue fara o controle e a comunicacde elgs por meio do sistema operacional Android.
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