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3 Resumo

O projeto tem por objetivo conceber um protétipo de um robd socidvel
de apoio ao Departamento de Engenharia Mecatronica da Escola Poli-
técnica da Universidade de Sdao Paulo, nomeado como ROSA. Tem-se
como foco principal a concep¢do mecanica do robd. Desenvolveu-se o
estudo mecanico do protétipo e construiu-se um modelo do ROSA, para
a validacdo deste projeto.

No estudo mecanico, avaliou-se o dimensionamento do motor, defi-
nindo o motor brushless AC como o mais adequado para a aplicagio
desejada no cendrio mais critico. Discorreu-se também sobre as deman-
das de energia no estudo da autonomia da bateria, definindo que seriam
necessarias trés baterias de 12V para o rob6 operar durante o periodo de
um dia letivo, sem a necessidade de interromper suas atividades. Além
disso, elaborou-se o projeto em software CAD, definindo-se as dimen-
soes do protétipo. Em seguida, analisaram-se as defini¢des estruturais e
de fixacdo escolhidas para o projeto.

Validou-se o projeto mecanico construindo-se um modelo em uma
escala de 3:5 em relagdo ao protétipo. Com o uso de dois motorredutores
DC e um médulo bluetooth de arduino fez-se a movimenta¢ao do modelo
e com o uso de um sensor LIDAR sobre um servomotor detecta-se o
ambiente a volta do robd para que, assim, o ROSA ndo colida com
obstdculos a sua frente.

Palavras-chave: robd socidvel de apoio, projeto mecinico, validagdo.




4 Introducao

O projeto refere-se a concepcao do protétipo de um robd socidvel de
apoio ao Departamento de Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, nomeado como ROSA. A ideia é inserir
o robd no ambiente dos alunos da Poli, através de expressdes e atitudes
que mimetizem as humanas. O projeto sera de um protétipo que consiga
interagir com o espaco fisico ao seu redor e com as pessoas. O foco
principal é a concep¢do mecanica do protétipo, que deverd ser robusta
o suficiente para respeitar as definicdes de dimensdes, de formas, de
movimentos, de autonomia e de seguranca.

O robd deve trazer uma identidade moderna a Escola Politécnica,
reforcando seus impactos académicos e sociais, através de um equipa-
mento simbolo de inovagdo tecnolégica e de sua interacdo com os hu-
manos. Busca-se a ideia de fazer uso do robd socidvel de apoio para
promover a imagem do Departamento de Engenharia Mecatronica.

A motivacdo desse projeto deve-se ao fato de que cada vez mais os
robds desenvolvidos estdo apresentando caracteristicas socidveis. Eles
sdo voltados para interagir e conversar com os humanos, portanto, a co-
municacdo entre maquina e homem estd ganhando novos contornos [1].
Também estdo sendo pesquisados robds que detectem e que rastreiem
pessoas, podendo segui-las [2]. A crescente dessa drea leva ao possivel
desenvolvimento de robds para aplicagdes em satide, em cuidado, em
seguranca, em entretenimento e em assisténcia, sendo este tultimo caso
aplicdvel a esse projeto.



5 Estado da Arte

Os robos podem ser divididos em dois grupos, os industriais e os
inteligentes. O primeiro é caracterizado por realizar tarefas repetitivas
em um ambiente estruturado, o qual é um espacgo projetado para facilitar
as fungdes dos robds. O segundo configura os autdbnomos, robds que sao
capazes agirem de forma apropriada para realizarem a fungao que os foi
determinada [3]. O ROSA pode ser classificado como autdbnomo.

Pode-se também separar os robds em moéveis, os quais tém meca-
nismos de locomogado que os permitem deslocar-se independentemente
pelo ambiente e ndo moveis [4].

Dentre os robds nao méveis tem-se como exemplo o Probo [1, 5] e a
Valerie [6]. O Probo é um robd de aparéncia animal “abragavel”, para
uso infantil, objetivando criar uma identidade (Figura 1). Tem uma
cabeca totalmente atuada, com 20 graus de liberdade, capaz de esbogar
expressoes faciais e de estabelecer contato visual. Além disso, todos os
motores possuem uma mola em série, para o Probo ser eldstico e seguro
no caso de uma colisdo, provendo um toque suave.

Ele foi construido modularmente, em trés camadas, facilitando uma
possivel mudanca em alguma parte do robd. Ele é equipado com disposi-
tivos de sensoriamento: cameras digitais, microfones e sensores de toque
debaixo da pele e possui uma tela touch na barriga para implementacao
de aplicagdes computacionais.



Figura 1: Robd Probo [Saldien et al., 2010].

A Valerie é um rob0 que foi desenvolvido para trabalhar como recep-
cionista na universidade Carnegie Mellon e assim analisar uma interacao
duradoura com os usudrios, usando capacidades de fala para prover in-
formacoes tteis bem como usando expressdes faciais e emocionais para
aprimorar a qualidade da interacdo. Ele tem como propésito informar
sobre as localizagdes ou sobre o clima e também entreter o usuario com
uma personagem que conta sua histéria para as pessoas.

Composta por uma face expressiva animada por computador, exibida
em uma tela LCD plana montada em uma unidade de inclinagao pa-
noramica (Figura 2). A interacdo é estabelecida tanto por fala (o que é
mais natural para as pessoas) quanto por escrita (o que é mais facilmente
controlavel e confidvel que os sistemas de reconhecimento por voz), feita
através de um teclado.



Figura 2: Robd Valerie [Gockley et al., 2005].

Ja os robos méveis podem ser separados em com rodas, por exemplo
o Xavier [7], o Sparky [8] e o Pioneer 3AT [2], e com pernas, por exemplo
o P2 [9]. O Xavier foi desenvolvido para ser estudado como possivel gar-
¢om em uma cafeteria, sendo assim um rob6 de servico, que é designado
a entender comportamentos humanos e a obedecer as regras sociais. Sua
fungao é, cronologicamente: receber um pedido de um usuadrio, o qual
tem como entrada um teclado; navegar até o balcdo de café; reconhecer
as pessoas esperando na fila; se houver pessoas na fila, encontrar o lugar
para se posicionar e se juntar a fila; seguir na fila, mantendo distancia
da pessoa na frente. Ao chegar sua vez, recolher 0 que o usuério pe-
diu, navegar de volta ao lugar de onde recebeu o pedido e anunciar sua
chegada.

O Xavier (Figura 3) foi construido com uma base de didmetro de 24"
(=0,6096m), consistindo de um mecanismo sincronizado de quatro rodas
para controle independente das velocidades de translacado e de rotacao.
Além disso, possui sensores que incluem painéis de colisao, encoders nas
rodas, um anel sonar de 24 elementos e cdimeras. Ha também um speaker
e um cartdo texto-para-fala. O processamento é responsabilidade de dois
computadores Pentium de 200 MHz, rodando Linux.
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Figura 3: Robd Xavier [Nakauchi and Simmons, 2002].

Ja o Sparky é um rob6 que se assemelha a uma criatura viva, um
personagem com caracteristicas animais. Criado para estudar a interagao
homem-maéaquina, pesquisando como as pessoas se sentem ao interagir
com o Sparky. Ele tem 60cm de comprimento, 50cm de altura e 35cm
de largura, rosto expressivo, cabeca mével em um pescogo longo, placas
moveis em suas costas e rodas para transladar pelo ambiente (Figura 4).

Figura 4: Robd Sparky [Scheeff, 2000].
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Ele é controlado remotamente, permitindo ao operador manifestar a
personalidade, atribuir os movimentos e expressar até 9 diferentes esta-
dos emocionais (neutro, felicidade, tristeza, raiva, surpresa, inquisicao,
sono, nervosismo e medo).

O Pioneer 3AT foi desenvolvido para ser um robo assistente, com a
habilidade de detectar e rastrear as pessoas. Ele é equipado com cameras
estéreo a uma altura de 1,4m, sonares para evitar colisdes com objetos no
entorno e sua locomocdo é sobre 4 rodas. Ele também tem suporte para
um computador (implementacdo do controle) e uma haste para erguer
as cameras na altura do peito de uma pessoa (Figura 5).

L

Figura 5: Robo Pioneer 3AT [Ali et al., 2015].

O P2 é um robé humanoide com dois bragos e duas pernas, operado
via comunicagdo wireless (Figura 6). Ele tem uma altura de 1,82m, uma
largura de 0,6m e um peso de 210kg e foi desenvolvido baseado em
caracteristicas humanas, principalmente em como as pessoas andam.
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Figura 6: Robo P2 [Hirai et al., 1998].

Ele tem 12 graus de liberdade nas duas pernas, para subir e descer
escadas, 14 graus de liberdade nos dois bracos e, como observado na
Figura 6, as maos assemelham-se a um pegador de dois dedos com 2
graus de liberdade. Cada junta é atuada por um motor DC com engrena-
gens para reducdo. Em seu corpo hd um computador para controle com
quatro microprocessadores, rodando o sistema operacional em tempo
real. O corpo conta ainda com servo amplificadores DC, uma bateria
de niquel-zinco para os componentes eletronicos e para os atuadores,
e um modem ethernet wireless. A bateria pesa 20kg e possibilita uma
autonomia de 15 minutos.

Para que o movimento do P2 seja o mais semelhante possivel ao de
uma pessoa, seu corpo é equipado com sensor de inclinagdo (consistindo
de trés acelerometros e de trés sensores de taxa angular) e com sensor
de forca de 6 eixos em cada pé ou punho (um sensor de forca de 3
dimensdes e um de momento de 3 dimensdes), para que o robd ao
andar ndo tombe. Além disso, é um robo bipede que possui um sistema
de absorcdo de impacto em seus pés e mantém uma postura estével
adotando movimentos humanos.
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Para a concepc¢do do ROSA um dos desafios enfrentados é o senso-
riamento dele. O prédio de Engenharia Mecanica e Mecatronica é um
ambiente semi-estruturado, ja que foi construido pelo ser humano, po-
rém nao foi projetado especificamente para o uso de robds. Além disso
é um espaco dinamico, pois alunos, professores e funcionarios andam
pelos corredores do prédio diariamente.

Estuda-se em [10] um sistema de transporte desenvolvido para tra-
balhar em um ambiente estruturado de armazenagem. Mesmo sendo
projetado para esse local uma das fungdes mais importantes é desviar
de obstaculos que podem aparecer em seu caminho, como por exemplo
pessoas. Para isso utilizam-se dois sensores laser, os quais escaneiam
cada um angulo de 270° ao redor do ambiente (Figura 7). Cada sensor
fornece um vetor com 541 elementos, que sdo as distancias entre o laser
e obstaculo, com um alcance méximo de 30 metros. Outro aspecto inte-
ressante desse projeto é o sistema de deteccdo de bateria do robd, o qual
vai até uma célula de recarga quando o nivel de bateria estiver baixo.

Figura 7: Esquema dos sensores para desvio de obstaculos
[Gudwin et al., 2020].
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Em [11] desenvolveu-se um rob6 autdbnomo com rodas para seguir
uma linha preta no chdo. O controle dele é feito com um arduino, o
rastreamento da posicdo é feito com sensores infravermelhos fotoelétri-
cos, 0s quais sdo responsaveis por detectar a presenga da linha preta no
chdo e a detecgdao de obstaculos é realizada por sensores ultrassonicos
utilizando a seguinte l6gica de desvio de obstaculos (Tabela 1).

Tabela 1: Esquema dos sensores ultrassonicos para desvio de obstaculos.

Left Straight Right Control Left Right
direction ahead to the direction Policy wheel Wheel
obstacles obstacle obstacles

No No No Forward Reverse Positive

Turn Turn
No 25¢m 25cm Turn left Stop Positive
lurn
>25cm 25cm No Turn Reverse Stop
right. Turn
Back off Positive Reverse
turm Turn
~75¢ >25¢ ~25¢
>2ocm >£oem >Zocm Reverse Reverse Stop
Turn Turn
Forward Reverse Positive
Turn turn
[Li et al., 2020]

Em [12] desenvolveu-se um robd (Figura 8) responsavel por seguir
pequenos animais de estimagdo para evitar que pessoas pisem neles
emitido um alerta sonoro quando alguém chega perto do animal. E
um veiculo de 4 rodas, que possui uma bateria de 10 células Li-On,
controlado por um arduino mega, com motores DC e seus drivers, uma
tela LCD, uma placa Jetson TX2 com camera, responsavel por reconhecer
os animais de estimacgdo e detectar seus movimentos para segui-los e por
quatro sensores ultrassodnicos, os quais tém como funcao detectar pessoas
e obstaculos do ambiente e possuem um angulo de 30° de alcance de

rastreamento do ambiente (Figura 9).
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Figura 8: Rob0 autonomo desenvolvido para rastrear animais de
estimacao e evitar serem pisados [Chrzahowski et al., 2019].

Figura 9: Esquema do alcance e posi¢do dos sensores ultrassonicos
[Chrzahowski et al., 2019].

Outro desafio enfrentado na concepcao do ROSA é o desenvolvimento
mecanico dele. Para a concepcdo da estruturagdo mecanica de movimen-
tacdo, o modelo dindmico de robds méveis sobre duas rodas em péndulo
invertido permite tecer uma série de considera¢des importantes.

De inicio, em [13] investigam-se os procedimentos de modelagem
para o 2WBMR (“two-wheeled balancing mobile robot”) em termos da
abordagem Lagrangiana e do método de Kane, obtendo-se um modelo
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dindmico exato. Ademais, discutem-se os erros cometidos nas modela-
gens dindmicas de 2ZWBMRs, os quais devem-se principalmente a enten-
dimentos equivocados quanto aos sistemas de coordenadas utilizados
para descrever os movimentos de rotacdo e a falta de comparacéo rigo-
rosa com as derivag¢des formais.

Comentam-se as trés maneiras possiveis de se obter um modelo di-
namico de um 2WBMR. Na abordagem Newtoniana, enfrenta-se um
processo complicado de consideracdo das forgas interativas entre os cor-
pos constituintes, embora se elabore um entendimento intuitivo sobre o
movimento do robod, por meio das relagdes vetoriais entre forcas e acele-
racdes. Na abordagem Lagrangiana, modela-se um sistema de multiplos
corpos, em que a equacdo de movimento pode ser obtida tdo logo se de-
finam as energias cinética e potencial em func¢do das coordenadas gene-
ralizadas (Figura 10). Por fim, o método de Kane também é baseado em
operagdes vetoriais, mas dispensa a determinagdo das forgas interativas
entre os corpos rigidos, determinando as forgas inerciais e ativas ge-
neralizadas a partir das velocidades parciais descritas nas coordenadas
generalizadas.

(Xz,V35,23)

~ o d . )
SX=y=ry,

d . )
?‘// =Y

X+

Figura 10: Treze coordenadas generalizadas de um 2WBMR
[Kim and Kwon, 2015].
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Em um reconhecimento inicial do projeto mecanico, da modelagem
dindmica, do projeto de controlador e do controle propriamente dito, o
robd mével em péndulo invertido descrito em [14] fornece informacdes
relevantes. Foram usados um sensor de inclinagdo e um giroscépio para
que fossem medidas a inclinagado e a velocidade angular do robo, respec-
tivamente. Na selecdo destes sensores, foram levados em consideracao
a resolucdo, a largura de banda, o intervalo linear, a sensitividade e o
tamanho. Geralmente, uma medida fisica de um sistema de controle é
detectada usando-se um sensor de feedback, sendo entdo calculado o
seu derivativo ou a sua integracdo a partir dessa detec¢do. Contudo, é
possivel que a integracdo numérica da saida do giroscépio implique erro
de desvio.

Figura 11: Robd mével em péndulo invertido [Lee et al., 2003].

Para o sistema proposto (Figura 11), foram obtidas as equacdes de
movimento, as quais foram linearizadas, resultando nas equagdes de
espacgo de estados. Foi adotado um controlador regulador quadrético
linear, o controlador 6timo que estabiliza assintoticamente o sistema de
feedback do sistema aumentado e que minimiza o performance do indice
da funcdo de custo. Na implementacdo do controlador projetado no
hardware de controle, o torque foi modelado como funcao da velocidade
angular e da aceleragao da roda motora.

18



Apresentando o controle de balanco e de navegacdo do robo de ba-
lanco MIPS (“mobile inverted pendulum system”), o artigo [15] estuda
o sistema de péndulo invertido como um protétipo para representagdo
de sistemas ndo-lineares para teste de algoritmos de controle. O controle
simultaneo de angulo e de posicdo por controladores PID apresenta di-
ficuldades justamente pelo sistema de péndulo invertido ser ndo-linear.

A filtragem de sensores é tida como uma tarefa primordial, antece-
dendo a aplicagdo de algoritmos de controle. Dados acurados obtidos
por meio dos sensores sdo essenciais para que a aplicagdo dos algorit-
mos de controle atenda satisfatoriamente as especificagées de controle.
O custo de sensores detectando angulos inclinados varia de acordo com
0 quao bem eles tratam problemas de desvios e de ruidos, com o quédo
acuradas sdo suas medidas e com o quao rdpidas sdo suas respostas.
Sensores de inclinacdo ndo apresentam problemas relacionados a erros
de desvio, mas tém tempos de resposta mais demorados. Sensores giros-
copicos apresentam problemas relacionados a erros de desvio, enquanto
seus tempos de resposta sdo mais rdpidos.

Para o robo de balangco MIPS (Figura 12), controlaram-se seus movi-
mentos remotamente por meio de um joystick, com conexdo wireless, e
testaram-se condicdes de balanc¢o sob impacto e navegacdo enquanto em
balango. Para se medir o angulo de balanco acuradamente, com senso-
res de baixo custo, filtros foram projetados. Para solucionar problemas
relacionados aos erros de desvio dos sensores giroscopicos e a resposta
lenta do sensor de inclinagdo, um filtro complementar foi projetado ex-
perimentalmente. Os dados filtrados sao utilizados para que o filtro de
Kalman estime o dngulo mais precisamente. O MIPS é controlado por
controladores PD e PID para o angulo de balanco e para o rastreamento
da posicdo e do dngulo de direcao.
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Figura 12: Robo6 de balango MIPS [Lee and Jung, 2012].

Outra variacdo bastante pertinente ao projeto estd retratada no artigo
[16], em que se configurou um sistema automatico de transporte de ba-
gagem, com um robo em péndulo invertido, e se realizou uma navegacao
em um ambiente real. Erros de posi¢do do robd em péndulo invertido
sdo geralmente causados por um erro de desvio nos sensores girosco-
picos e por uma mudancga no centro de gravidade pela carga de uma
bagagem, quando aplicado o método de controle de feedback de estado
linear para balango e para deslocamento.

No controle do robé em péndulo invertido, o torque controlado para
balanco e para deslocamento é gerado pela lei de controle de feedback,
sendo a soma de diversos termos de feedback englobando postura, an-
gulo das rodas e suas velocidades angulares. O ajuste do rob6 a sua
posicdo estimada de navegacdo utiliza odometria, dados de sensores
posicionados no ambiente e 0 mapa do ambiente fornecido como infor-
macgao ao robd, previamente ao experimento. No controle do feedback,
ganhos grandes provocam oscilagdes excessivas durante a navegacdo e
ganhos pequenos produzem respostas lentas (dificultando a manutencao
robusta do balango, principalmente em superficies rugosas).
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O sensor giroscopico do robd mével em péndulo invertido sobre rodas
“Yamabico Kuro” (YK) (Figura 13) tem como saida uma tensdo, a qual é
proporcional a velocidade angular. A tensdo base, definida como 0°/snao
é constante devido as mudangas de temperatura ou as vibragdes externas,
fendmeno conhecido como o erro de desvio do sensor giroscépico. O
erro em estado estaciondrio na distancia de referéncia entre dois alvos e
a distancia efetiva de movimentacdo é decorrente de erros no dngulo de
postura.

SIDE FRONT

Figura 13: Robd moével em péndulo invertido “Yamabico Kuro”
[Takei et al., 2009].
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6 Requisitos Definidos

A partir dos robos estudados, foram definidos os requisitos do projeto
mecanico do ROSA.

Em primeiro lugar, foi definida a altura média do robd. Analisando
a média das alturas dos brasileiros, apresentada na Tabela 2, que é de
1,73m e das brasileiras que é de 1,60m [17], foi decidido que a altura
méxima que o ROSA vai ter é de 1,60m, pois como é um projeto de um
robd socidvel, optou-se por escolher uma altura que ndo ultrapassasse
a média das mulheres, buscando maior aceitacdo na interacio homem-
maquina, pois a comunicagdo com um rob6 maior que o usudrio pode
causar aversao.

Tabela 2: Estimativas de altura média brasileira, por género e faixa de
idade.

Tabela 2645 - Estimativas populacionais das medianas de altura e peso de criangas, adolescentes e adultos, por sexo, situagao do domicilio e idade - Brasil e Grandes Regides

Varidvel - Mediana de altura (Centimetros)

Brasil

Ano - 2008

Situagdo do domicilio - Total

Sexo
Idade
Masculino Feminino

18 anos 172,6 1611

19 anos ‘ 172,0 1612

20 a 24 anos 173,0 1611

25a 29 anos 173,0 160,7

30a34anos 17186 160,0

35a44 anos 171,0 1594
45a 54 anos 169.9 1583

55a 64 anos 168,2 156,6

Fonte: IBGE - Pesquisa de Orgamentos Familiares

[IBGE, 2008]

O segundo requisito que foi definido é o de peso maximo que o ROSA
pode ter. Segundo o Artigo 198 de [18], “é de 60kg (sessenta quilogra-
mas) o peso maximo que um empregado pode remover individualmente,
ressalvadas as disposi¢des especiais relativas ao trabalho do menor e da
mulher” e segundo o Artigo 390 de [18], “ao empregador é vedado em-
pregar a mulher em servico que demande o emprego de forca muscular
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superior a 20 (vinte) quilos para o trabalho continuo, ou 25 (vinte e cinco)
quilos para o trabalho ocasional”. Visando a fabrica¢do de um rob6 que
seja carregdvel e que atenda a estas duas regulamentacdes mencionadas
acima, foi definido como peso méximo 25kg.

Depois, estabeleceu-se o requisito de movimentagao. Foi definido
que a movimentacdo vai ser feita através de rodas e ndo com pernas,
como foi desenvolvido o P2 [9], pois uma movimentac¢do bipede exige
muitos atuadores e graus de liberdade, o que dificultaria e encareceria
o projeto, sendo que para os objetivos propostos ndo é necessario esse
tipo de movimentagao. Foi decidido que o deslocamento do ROSA vai
ser feito com um mecanismo que permite uma rotacdo do robd em torno
de seu eixo, buscando otimizar o espago necessdrio para fazer curvas ou
manobras, j& que 0 ROSA vai se locomover no meio dos alunos no prédio
do Departamento de Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Serd algo andlogo ao sistema de movimen-
tacdo de um aspirador de p6 caseiro automético ou do préprio Xavier

[7].

Escolheu-se uma movimentacdo com trés rodas, sendo duas delas
posicionadas ligeiramente atras do centro da base e uma terceira posi-
cionada na extremidade dianteira (apenas como um apoio simples). As
duas rodas de trds serdo tracionadas e a massa do protétipo sera distri-
buida de modo a otimizar a tra¢do nas rodas motoras, impedindo que a
roda dianteira perca contato com o solo em aceleracdes acentuadas.

Para a haste de sustentacdo do corpo do robd, a qual servird como
tronco, existe o problema de gerar um braco de momento, o qual desenca-
dearia desestabilidade sob qualquer ruido de movimentacao (vibragdes
indesejadas). Como alternativas possiveis, pensou-se em posicionar um
atuador no pé da haste modelada como um péndulo invertido ou adici-
onar massa a base como lastro para deslocar o centro de gravidade. A
primeira alternativa teria como inconveniente a complexidade de pro-
gramacao de um controle estdvel (além de acrescer custos com sensores
e com atuadores), sendo dispensavel uma configuracdo em péndulo in-
vertido para a aplicagdo pretendida. A segunda alternativa teria como
inconveniente ser um peso morto, acrescentando massa. Procurando
a simplificagdo mais pertinente a finalidade do robd, optou-se pela se-
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gunda alternativa, acrescentar lastro para abaixar o centro de gravidade.

Outro requisito que foi decidido é a comunicagdo do rob0, a qual sera
feita através de duas telas, uma com a face do robd desenvolvida com-
putacionalmente e a outra para a comunicag¢do do usudrio com o ROSA,
através de um teclado sensivel ao toque (“touchscreen”). O monitor da
face expressard emogdes mimetizadas, objetivando gerar empatia e apro-
ximagdo com o interlocutor, e estard vinculado ao tronco, de modo que
o robd consiga visualizar uma pessoa ao girar em torno de seu préoprio
eixo.

Para a autonomia de energia do robd, estimou-se algo em torno de
14 horas como minimo, supondo um uso de 12 horas didrias, somadas a
uma margem de seguranga para que jamais interrompa a sua operagao
durante o uso por falta de energia. Considerando-se justamente sua
operac¢do durante o horério letivo, definiu-se um carregamento noturno,
evitando carregamentos nos intervalos de uso.

Para a escolha do motor, foi estabelecido um coeficiente de seguranca
de 2 para a poténcia necessdria no sistema. A selecdo do motor se
dard pelo célculo da poténcia, tomando por base o critério de subida de
rampa a uma velocidade de 1m/s (velocidade média de deslocamento de
uma pessoa caminhando [19]). Cogitou-se um motor brushless com alta
rotagdo, pequeno, com controladores prontos. Outra possibilidade seria
optar por motorredutores, para os quais seria priorizado o torque e ndo
a velocidade de rotacao na selecéo.

A proxima etapa serd quantificar melhor os parametros delimitados,
de modo a restringir ainda mais as escolhas e avangar nas defini¢des.

A partir desses requisitos foi idealizado o primeiro formato do robd
(Figura 14), o qual consiste em uma base préxima ao chao, na qual vai
ficar a maior parte dos componentes do robd, como motor e bateria. Além
disso ela vai ser a parte mais pesada do rob0, buscando justamente maior
estabilidade, e em cima dela vai ser colocada uma cesta para carregar
pequenos objetos de até aproximadamente 1kg. E, por tltimo, as telas
para interagdo com 0 ROSA véao ser presas em uma haste que vai sair da
base.
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Figura 14: Primeiro esboco do ROSA.
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7 Dimensionamento do Motor

Como mencionado anteriormente, para se selecionar o motor mais
adequado para essa aplicac¢do, elaborou-se um modelo de rampa, mos-
trado na Figura 15, de tal modo que representasse o cendrio mais critico
possivel de movimentagao para o rob6. Em uma subida de rampa, exige-
se que o motor tracione toda a massa do corpo, sustentando um desloca-
mento a velocidade constante. Ademais, considera-se que o robo parta
do repouso no inicio de seu movimento de subida de rampa, devendo,
portanto, exercer forca também para vencer a inércia.

Py

Figura 15: Modelo simplificado de esforcos envolvidos na subida de
rampa do robd.

Como pardmetros estimados para célculo (Tabela 3), tem-se:

Tabela 3: Parametros para calculos de estimativas iniciais.

Massa do Robo m =25 kg
Aceleracdo da Gravidade | g = 10 m/s?
Velocidade de Regime | v =1m/s

Para se ponderar qual angulo de rampa seria considerado para os
célculos, percorreu-se o edificio do Departamento de Engenharia Meca-
tronica da Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo, buscando
as rampas mais ingremes. Para as rampas situadas em possiveis cami-
nhos percorridos pelo rob6 no edificio, tomaram-se as medidas de suas
dimensdes, de modo a se obter os angulos correspondentes de cada uma
delas, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Obtencao préatica das dimensdes das rampas do edificio.

Obtiveram-se as seguintes medidas (Figura 17):

Rampa Préxima a Biblioteca

2,518 m
0,2m

2,5m

0,2 ey
a = arctg 1 R 4,5739
2,d

Rampa Préxima a Secretaria

2,818 m
0,225 m

2,8m
0,225

b = arctg ( s ) /= 4,5942°

Rampa Préxima ao Nucleo de
Dinamica e Fluidos

1,02 m

0,14 m
0,993 m
_ 0,14y o0
c = arctg 0.903) © 8,0251

Rampa Préxima ao Laboratério
de Mecanica dos Fluidos

0,83 m

0,15 m

I = arcsen 2= ) & 10,4119°
d = arcsen 0.83) =10,

Figura 17: Medidas das rampas mais criticas.



Dos quatros angulos encontrados, o mais critico deles foi o referente
a rampa proxima ao Laboratério de Mecéanica dos Fluidos, de 10,4119°.
Para aproximar os cdlculos e resguardar uma margem de tolerancia como
seguranca, adotou-se o valor de 15° para o dngulo critico de rampa.

Prossegue-se com os cédlculos:

P =mg = 250N @)
Pr = Psin 6 = 64,7048N (2)
Py = Pcos 6 = 241,4815N (3)

Nas simplifica¢gdes, considerou-se uma movimentacdo em um ins-
tante de tempo a partir do qual a forca de atrito de deslizamento deixa
de existir, resultando em um movimento uniforme de rolamento puro,
conforme procedimento descrito em [20]. Deste modo, desprezou-se
o atrito de deslizamento nas aproximagdes dos cdlculos, considerando
somente o atrito de rolamento existente. O atrito de rolamento decorre
do fato de o corpo que rola ndo ser perfeitamente rigido, sofrendo de-
formacoes, deslocando o ponto de aplicagdo da forca normal para frente
(diferentemente do ponto de aplicacdo no caso indeformado), ilustrado
na pratica pelo achatamento da roda, como na Figura 18.

Figura 18: Forcas atuando sobre um corpo deformével
[Andrade-Neto et al., 2013].

Para o calculo da forga de atrito de rolamento envolvida, é necessario
estipular o valor do coeficiente de atrito de rolamento. Considera-se que
o pavimento do edificio do Departamento de Engenharia Mecatronica
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo seja de concreto e
que a roda de tracdo seja de borracha. Assume-se um piso seco e limpo.
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Estabeleceu-se uma analogia entre a deformacdo da roda do rob6 e
a deformacdo da roda de uma cadeira de rodas. Em [21], analisa-se o
atrito de rolamento nao linear de uma cadeira de rodas, utilizada na
préatica de rugby para cadeirantes, como fungao da velocidade. Destaca-
se o grafico obtido para o coeficiente de atrito de rolamento para trés
diferentes pavimentos: madeira, lindleo e carpete fino. Os resultados
estdo apresentados na Figura 19.

0015 — CARPET

LINOLEUM

rolling friction coefficient

0.005 —

_— . T ——— le‘e_rrga@

0 T ]_ T T T T T T T T T T — - = T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 B 45
velocity (ms™)

Figura 19: Coeficiente de atrito de rolamento, em fung¢do da velocidade
de translacdo do centro de massa [Chua et al., 2010].

Para o caso do lindleo, o artigo recomenda assumir o valor constante
de ur=0,0061. As flutuacdes do valor ndo linear do coeficiente u na
Figura 19 indicam um intervalo em que o valor real esta inserido, ndo
devendo ser interpretado ponto a ponto. Isso porque s6 foi possivel
ajustar os dados obtidos na fun¢do combinada Bateman e parabélica
para o pavimento de madeira.

Em seguida, consultando-se [22], verifica-se que o lin6leo e o concreto
apresentam caracteristicas e propriedades de friccdo bastante asseme-
lhadas, sob condicGes secas e limpas, conforme Tabela 4. Tal constatacao
permite aproximar o valor do coeficiente de atrito de rolamento do con-
creto para ug=0,0061.
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Tabela 4: Coeficientes de atrito de rolamento para concreto e para linéleo.

TasLE 1.— Relative slipperiness of floor and deck surfaces under various condittons—Continued

Antislip coeflicient

Floor or deck material e
Sample Leatber heel Rubber heel

num-
ber

\\.u[\\'.v Dry [ Dry '\\‘!’\\.1 Wet
and | andj and Jand and | and | and
dirty soapy clean §dirty | cle liIl"hl’I'. APy
|

Dry
Type and description Surface s and
| clean

Dry | Wet
and { and
dirty | clean

CONCRETE

35 | Iron borings, 1 Ih/{t 1ab == Ground 0.44 | 0.55 0.18 0.22 0.150/ 0.73 §0.55 | 0.58 | 0.47 | 0.47

1
| _ S = —
LINOLEUM
— S e |
87 | Battleship, brown, 34 n R, s | Original. 0.43|0.40 | 0,19 | 0.22 | 0. 16§ 0.80 WO.44 | O.18 [ 0. 18 | 0.16
7 || eI R e : SREEESRRS Gronnd. A3 44| 34| 20| .25) .78 Q.47 .40 .33 .26
88 | Battleship, green, 14 in T N, A4 4T (18] 15 L11) LT3R .47 .40 .29 .37
89 | Marbleized, white, }4 in LR e -...do A4 44 15 L1 .07 .62 47| .20 .22 .26
%0 | Camposition tile, gray, Y6 in._ e e A 1 A4 44| 8| .11 .11f .69 § .47 | .40| .33 | .33
[Sigler, 1943]

Como descrito nos requisitos, serd buscada uma distribuicao de peso
aproximadamente igual em cada uma das rodas de apoio. Com isso,
estabelece-se que 2/3 da forca peso estard na reacdo normal das rodas
motoras, para efeitos de simplificacdo de cdlculo. A forga de atrito de
rolamento na rampa resulta em:

2 2
e = MR * N = IR * 3 Py =0,0061 = 3" 241,4815=0,982N (4)

A poténcia decorrente da forga de atrito de rolamento na rampa, pode

ser calculada da seguinte maneira:

Pot g = Fy »0=0,982+1=1W 5)

"Drrampa fﬂlmmpa

A poténcia decorrente da componente tangencial da forca peso na
rampa, por sua vez, pode ser calculada da seguinte maneira:

Potp,, ... = Pr+v = 64,7048 + 1 = 65W 6)

Estima-se uma aceleragao inicial, referente a transi¢ao entre o repouso
e a velocidade de regime, superando a inércia. Para se alcangar a veloci-
dade de regime de 1 m/s em 2s, seria necessaria uma aceleracgdo inicial de
0,5 m/s2. A fim de se determinar a poténcia despendida nessa transigao,
calcula-se a energia cinética adquirida ao final desse processo:
. _m=v* 2517
Cllinercia — 2 - 2
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ECi”inerciﬂ _ 12’5

At 2

Assim, exigiria-se que o motor impusesse uma poténcia minima de

P Otinercial = = 6: 25W (8)

POttotal = POtat + POth,,X(,,,m; + POtinercial (9)

"Dframpa

Potipra = 1+ 65 + 6,25 = 72,25W (10)

Ao final, encontrou-se a poténcia necessdria para subir a rampa com
a maior inclina¢do. Reiterando que na escolha do motor foi estabelecido
um coeficiente de seguranca de 2, no total seria necessaria uma poténcia
de 144,5W no sistema. Como serao utilizadas duas rodas tracionadas,
buscam-se dois motores com pardmetro minimo, para os requisitos de-
terminados, de 72,25W cada.

Houve a necessidade de se elencar as caracteristicas de operacdo do
motor, de modo a estabelecer critérios para a sua selecdo. Quanto ao
controle de posicao, a finalidade do robd nédo exige precisdo minuciosa
de movimentacdo. Quanto a alimentacéo, se dard em Corrente Continua
(CC ouDC), por meio de bateria, ja que se trata de um robé mével, o qual
ndo estaria ligado na alimentacdo da rede elétrica. Quanto a poténcia
fornecida, priorizam-se torques elevados a velocidades de rotagao baixas,
para as situagdes de arranque (sair da condigdo inercial de repouso), de
parada e de inversdo rdpida de direcdo. Por fim, seria conveniente
que fosse possivel obter esses torques elevados a velocidades de rotacao
baixas prescindindo do desenvolvimento de uma reducdo, o que tornaria
o projeto mais complexo e mais custoso.

Inicia-se a comparacdo para os motores possiveis entre aqueles sem
escovas (brushless) e aqueles com escovas. De acordo com a Tabela
5, retirada de [23], verifica-se que motores brushless apresentam como
vantagens possuirem comutadores eletronicos, demandarem manuten-
¢Oes minimas (dispensando verifica¢des periddicas), apresentarem altas
confiabilidade e densidade de poténcia (relagdo poténcia-volume) e me-
lhor dissipagdo de calor. Comutadores eletronicos presentes nos motores
brushless sdo mais vantajosos do que os comutadores mecanicos presen-
tes nos motores com escovas, porque os comutadores mecanicos geram
desgaste (decorrente do atrito de friccdo), exigem mais manutengodes,
diminuem a vida 1til e reduzem a eficiéncia energética.
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Como desvantagem, os motores brushless apresentam um controle
de velocidade mais complexo, requerendo conversores estaticos, o que
pode ser facilmente contornado com a implementac¢do de um inversor de
frequéncia (conversor AC/DC). Por essas razdes evidenciadas, optou-se
por um motor brushless.

Tabela 5: Comparagdo entre um motor CC com escovas e com imas e
um motor BLDC (Brushless DC).

motor CC. C?m Brushless DC
escova/ima
Comutador Mecanico Eletronico
Manutengao Periodica Minima
Confiabilidade Pequena : Alta
Morn'e nt'o de Alto Pode ser minimizado
Inércia
Densianc: de Média Alta
Poténcia
Dissipacdo de “Pobre” Boa
Calor (armadura no rotor) (enrol armadura no estator)
Controle de Simples Requer conversores estaticos
Velocidade p q
[Pinheiro, 2013]

Por outro lado, ainda de acordo com [23], pode-se comparar a prin-
cipal diferenca entre motores AC (alimentados por Corrente Alternada)
que consiste basicamente em ser sincrono ou assincrono. A distin¢do
reside no fato de a velocidade de rotacdao mecanica, em estado estaci-
ondrio, estar estritamente alinhada (sincrona) ou ndo com a frequéncia
de rotagdo do campo magnético do estator. Em motores assincronos,
a presenca de correntes induzidas no rotor é necesséria para gerar tor-
que, enquanto em motores sincronos nao € necesséria (sendo, inclusive,
indesejavel). Em motores sincronos, o campo magnético do rotor esta
geometricamente ligado a posi¢do mecénica do rotor em si e pode ser
gerado por imas permanentes.
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Sendo assim, também em [23], constata-se justamente que motores
sincronos de imd permanente brushless apresentam maiores densidade
de poténcia e eficiéncia quando comparados a motores de indugdo assin-
cronos do tipo gaiola de esquilo. Além disso, existe uma nuance na clas-
sificagdo de motores sincronos de imas permanentes brushless (MSIPB),
de acordo com a forma de onda de sua forca contra-eletromotriz. Os
MSIPB que geram excitacdo senoidal sdo conhecidos como brushless
AC e os MSIPB que geram excitagdo trapezoidal sdo conhecidos como
brushless DC.

Em resumo, optou-se nesse trabalho pela escolha de um motor sin-
crono de imds permanentes sem escovas de excitagdo senoidal, logo,
denominado brushless AC, o qual demandard a presenca de um in-
versor de frequéncia (conversor AC/DC). Novamente como muito bem
esclarecido por [23], esses motores apresentam maior densidade de po-
téncia (relacdo poténcia-volume), maior eficiéncia, menor complexidade
de implementacdo do controle, menor periodicidade de manutengao e
menos ruidos, quando comparados ao motores de corrente continua co-
mumente empregados.

Dentre os motores disponiveis no mercado, selecionou-se o motor
brushless AC trifasico sincrono de imds permanentes existente em ho-
verboards. Trata-se de um motor com tensdo de 36V e com poténcia
de 350W, ja acoplado a uma roda de 6,5” (ou 165,1 mm) de didmetro.
Com a roda ja acoplada ao motor, ndo se precisa desenvolver um aco-
plamento mecanico de conexdo entre os dois componentes, bem como
minimiza-se 0 nimero de fixa¢cdes necessarias na base. O tamanho da
roda é compativel com a altura desejavel da base do robo ao solo. Essa es-
trutura conjunta pronta otimiza o desenvolvimento do robg, prevenindo
o desenvolvimento de acoplamentos com possiveis desalinhamentos na
fixagdo do motor com a roda e até entre a propria dupla de dois conjun-
tos de motor e roda usada para tracionar o robd. Ha poténcia suficiente
para atender aos requisitos delimitados, caracterizando-se justamente
por fornecer torques elevados a velocidades de rotagao baixas. Por fim,
igualmente relevante é o custo baixo desse componente.
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8 Autonomia da Bateria

Dentre os requisitos propostos, deve-se analisar se determinada es-
colha de bateria para alimentar o sistema de movimentagao atenderia
a autonomia sugerida. Deseja-se que o robd opere durante o periodo
de um dia, em hordrio ttil de atividades no prédio do Departamento
de Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo, ininterruptamente, isto €, sem a necessidade de cessar seus
atendimentos para ser recarregado.

Supondo-se que um dia ttil de atividades no prédio tenha por volta de
12h, das 07h as 19h, baliza-se esse parametro como o minimo desejavel.
A recarga se daria no periodo noturno, entre um dia e outro.

De inicio, elabora-se uma jornada de circulagdo esperada para o pe-
riodo de 1h de operacdo do ROSA. A jornada sugerida inicialmente
poderia prever duas idas a Secretaria do Departamento de Engenharia
Mecatronica, uma ida a lanchonete e trés idas as salas de aula. Serao con-
siderados os deslocamentos tanto de ida, quanto de volta. Para estimar
as distancias entre a entrada do edificio e cada um dos destinos menci-
onados, recorre-se a uma imagem de satélite da planta das instala¢des e
aproximam-se as distdncias a partir da escala do mapa, conforme ilus-
trado na Figura 20. Os valores encontrados para as distincias constam
na Tabela 6.

Tabela 6: Estimativas para as distancias entre a entrada e os destinos.

Destino Distancia Aproximada
Secretaria da Mecatronica 111,82m
Lanchonete 167,27m
Salas de Aula 107,27m

Computando-se os trajetos em ida e volta, o nimero de vezes especi-
ficado anteriormente, chega-se a uma distancia de 1425,44 m no periodo
de 1h. Lembrando que a velocidade média do robd em operagéao seria
de 1 m/s, a distancia levaria 1425,44 s (= 23,76 min) para ser percorrida.
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Com isso, chega-se a estimativa de duty cycle:

topemndo _ 1425, 44
ttotal - 3600

DutyCycle = = 39,6% (11)

T&lT'lpOfE!N(il“'t‘nh':‘
" - f do
BN CCEMSP - Centro deli@

B Chordenacio de;.._b 7 -

F&) CEN - Centro de .

Engenlaria‘N%
7'

. “SPME[Engenharia
Centrjp;;e Engenharia Mecanical

\Utomotiva
i emporariamente

™~ . ipe|RoliRacing
Départamento,de J™ ’-
Engenharia Meaatropical ¥ "~ {
te _

-

_\'I
*Equipe,Poliide Baja

nporariamente \
-

Secretaria da chado
Mecatronica ;

Figura 20: Trajetorias e destinos aproximados para a jornada de
operac¢do do robd [CNES/Airbus, Maxar Technologies, 2020].

Novamente reiterando que serd buscada uma distribuicdo de peso
aproximadamente igual em cada uma das rodas de apoio, como descrito
nos requisitos, considera-se que 2/3 da forga peso estara na reagdo normal
das rodas motoras, para efeitos de simplificagdo de calculo. A forca de
atrito de rolamento na reta resulta em:
:[JR*NZMR*g*PZO,OO61*§*25051,017N (12)

Patmlreta

A poténcia decorrente da forca de atrito de rolamento na reta pode
ser calculada da seguinte maneira:

Poty, =Fu, #*v=1,017+1=1W (13)

70l petg tmlreta
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Detalhando cada um dos trechos de consumo energético, para cada
um dos trajetos percorridos, chega-se a energia total consumida no pe-
riodo de 1h, conforme descrito na Tabela 7. Para todas as poténcias
elencadas, calcula-se ja considerando o coeficiente de seguranca S=2.

Para o trecho de rampa, considera-se a poténcia para manter a resul-
tante de forgas nula, cancelando a forga peso tangencial e a forga de atrito
de rolamento, em sentido contrdrio ao do movimento, como a seguir:

Potrampa = S * (Potp,, o + Pota, ) =2%(65+1) =132W  (14)

7ol

Para o calculo do tempo despendido na rampa, verificou-se a distancia
total percorrida nas rampas proximas a secretaria e a biblioteca (Figura
17), para duas viagens de ida e volta, depois dividiu-se pela velocidade
de 1 m/s, obtendo-se o tempo correspondente.

Qrampa = 4% (@rampaserss + Grampanes) = 4% (2,818 +2,518) = 21,34m  (15)

O tempo inercial total despendido nas aceleragdes e nas desacelera-
¢oes de todos os deslocamentos, corresponde ao tempo estipulado ini-
cialmente de 2s multiplicado pelo ntiimero total de paradas e retomadas
de cada trajeto, tanto na ida, quanto na volta.

O célculo do tempo despendido na reta, por sua vez, é o total calculado
anteriormente subtraido pelos tempos inercial e despendido na rampa.

treta = ttotal — tmmpa — tinercial = 1425,44 — 21,34 — 48 = 1356, 1s (16)

Tabela 7: Energias consumidas de acordo com os trechos de consumo

correspondentes.

Trecho de Consumo | Poténcia [W]  Tempo [s] | Energia Consumida [J]
Rampa 132 21,34 2816,88
Inercial 12,5 48 600

Reta 2 1356,1 2712,2
Total 146,5 1425,44 6129,08
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A partir do valor de energia total consumida para cada 1h de operacdo
do robd (6129,08 J), sabe-se que a bateria serd descarregada a essa taxa
de energia por hora. Obtém-se, portanto, a caracteristica de descarga em
poténcia da bateria.

Energ iaconsumidu _ 6129; 08]
1h ~ 3600s

Descarga,,,.... = = 1,703W (17)

O valor acima valeria para o caso de um rendimento de 100%.

Contudo, conforme descrito em [24], motores brushless AC trifasicos
sincronos de imas permanentes precisam ser supridos por um inversor
de frequéncia varidvel (conversor AC/DC) capaz de configurar a velo-
cidade de rotacdo do rotor sincronamente ao campo magnético gerado
pelo estator. Ao dar partida no motor, o rotor tem velocidade nula e ndo
pode passar instantaneamente a velocidade sincrona correspondente ao
campo magnético do estator, devido a sua alta inércia. Por essa razdo, o
inversor de frequéncia é necessario para elevar gradualmente a veloci-
dade de zero a velocidade sincrona. Mais adiante, experimentalmente,
determina-se que para condi¢oes de operagdo proximas as do ROSA, es-
ses motores AC sincronos performam com eficiéncia de cerca de 86,5%.

Para tal rendimento mencionado acima, a caracteristica de descarga
em poténcia da bateria seria de 1,97 W.

Dentre as principais opc¢des de tipos de baterias possiveis a serem
aplicadas, constavam a de ion-litio e a de chumbo-4cido. Segundo [25],
baterias de ion-litio apresentam ciclo de vida maior, energia especifica
maior em Wh/kg e boa aceitacdo de carga dindmica, embora apresentem
alto custo por energia em kWh e reciclagem complexa. Ainda segundo
[25], baterias de chumbo-acido sdo de baixo custo, simples de serem fabri-
cadas, apresentam baixo custo por energia em kWh, baixa autodescarga
(a menor dentre as baterias recarregdveis), alta poténcia especifica (ca-
paz de suportar altas correntes de descarga), embora apresentem baixa
energia especifica em Wh/kg, tempo maior para carregamento comple-
tamente saturado e menor ciclo de vida.
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[lustraram-se as aplica¢des no grafico comparativo da Figura 21.

Cold cranking W/kg
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-—&-=|_ead-acid
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Accessibility of raw materials Acceptance (DCA)
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Figura 21: Gréfico comparativo entre baterias de ion-litio e de
chumbo-acido [Buchmann, 2016].

Sendo assim, optou-se por utilizar baterias de chumbo-acido, princi-
palmente devido ao baixo custo por energia e a baixa energia especifica
em Wh/kg (o que significa mais massa a ser concentrada na parte inferior
do robd, deslocando o centro de massa para baixo).

Dado que o motor escolhido tem tensdo de operacdo de 36V, optou-se
por uma configuracdo com trés baterias de 12V em série, cada uma com
capacidade de 7Ah de carga. Como consta em [26], “as baterias ditas 12V,
por exemplo, devem operar de 13,8V (tensdo a carga plena), até 10,5V
(tensdo de corte), quando 100% de sua capacidade tera sido utilizada, e
é este o tempo que deve ser medido como autonomia da bateria”.

Para cada uma das trés baterias de 12V em série corresponderia 1/3
da poténcia total a ser descarregada pelo sistema.

1
POtdescarregadap,bamm = 5 +1,97 =0, 66W (18)
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Sendo assim, consultando o datasheet [27], verifica-se que para a
tensdo de corte de 10,5V, com uma taxa de descarga de 0,66W para cada
bateria de 12V em série, a autonomia esperada supera 20h (Tabela 8).

Tabela 8: Caracteristicas de descarga em poténcia de uma bateria 12V

0,
7Ah, a 25°C.
Caracteristicas de descarga (W) (25 °C)

FV/Tempo 5min 10 min 15 min 30min 45 min 1h 2h 3h 5h 8h 10h 20h
9,60 V 2845 188,6 1413 78,04 51,67 314 20,82 16,98 13.97 9,195 7,964 4,270
100V 2771 184,6 1393 77.23 50,91 30,73 20,48 16,74 13,84 9,159 7,889 4,235
102 V 263,5 177.3 137.5 76,56 50,53 30,46 20,31 16,58 13,76 9,090 7,787 4,126
105V 2405 170,0 1303 75,00 49,85 30,14 20,16 16,36 13,65 9,013 1733 4,057
108V 217,0 159,1 123, 73,22 43,20 29,92 19,92 15,81 13,58 8,974 7,615 3,894
niv 1914 1481 15,9 71.21 48,12 28,87 19,53 15,58 13,53 8,910 7,502 3,832

Valores médios (tolerdncia de + 2%)
[Intelbras, 2020]

Para precisar mais especificamente a autonomia, para além dos valo-
res presentes na tabela 8, os dados de descarga em poténcia para a tensdo
de 10,5V foram ajustados em uma curva, utilizando como ferramenta o
software Matlab, em sua aplicagdo de Curve Fitting Tool, como ilustrado
na Figura 22. A curva aproxima-se de uma exponencial decrescente.

L R

Figura 22: Ajuste da curva de descarga em poténcia para a tensdo de
10,5V.
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Para uma descarga em poténcia de 0,66W, obtém-se uma autonomia
de aproximadamente 40h, como apresentado na Figura 23.

1 T T T T T T T T
70|~ .

tempo vs. dezEmeio B
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el X 0.676 i
Y 40.12

40 [ ' .
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dezEmeio

Figura 23: Tempo de autonomia da bateria, para a descarga em
poténcia de 0,66W.

Comprova-se, portanto, que as escolhas de operacdo atendem aos
requisitos de autonomia. Como a autonomia supera com folga a esti-
pulada inicialmente nos requisitos, existe margem para ampliar a massa
total do robo, para aumentar a velocidade ou até para aumentar o tempo
de operacdo por hora. Porém, é preciso lembrar que o robd ja se encontra
no limite maximo de massa estipulado nos requisitos, ndo podendo ser
aumentado. Por outro lado, é interessante manter o consumo aquém do
maximo possivel, porque diminui a profundidade de descarga, aumen-
tando a vida 1til para aplicagdes ciclicas.

Retomando a autonomia minima desejavel estipulada nos requisitos,
equivalente a 12h, encontra-se na curva de descarga em poténcia para
a tensdao de 10,5V qual seria a descarga em poténcia correspondente ao
periodo de 12h. O valor obtido por meio do gréfico da Figura 24, de
aproximadamente 6,79W, representa justamente qual seria 0 maximo de
descarga em poténcia possivel para os parametros estipulados. A relacao
entre o valor efetivamente descarregado e o valor limite maximo possivel
de ser descarregado equivale a profundidade de descarga.
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Figura 24: Descarga em poténcia da bateria, para o tempo de
autonomia de 12h.

; 0,66

Pro fundldadedemrga = 6.79 =9,72% (19)
Com a profundidade de descarga, consegue-se determinar mais pre-
cisamente a vida ttil em servigo ciclico da bateria. Diferentes fatores
podem influenciar nessa vida ttil, como temperatura ambiente de ope-
racdo e taxa de descarga, sendo o mais importante deles a profundidade
de descarga. Na Figura 25, retirada de [26], observa-se justamente que
quanto menor for a profundidade de descarga da bateria, maior serd
a sua vida atil. Nesse sentido, baterias de maior capacidade sdo mais
vantajosas. Para a profundidade de descarga encontrada anteriormente

de aproximadamente 10%, a vida ttil chega a cerca de 2600 ciclos.

VIDA EM SERVICO CICLICO
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Figura 25: Vida 1til para aplicag¢des ciclicas, de acordo com a
profundidade de descarga [Unipower, 2005].
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9 Projeto em Software CAD

Com as anélises preliminares de dimensionamento do motor e de
autonomia da bateria, avaliando diversas caracterizacoes relacionadas
a operagao do robo, elabora-se o projeto em software CAD. Por meio
do software Solidworks, da empresa Dassault Systémes, em sua ver-
sdo 2018, conceberam-se os principais componentes individualmente, os
quais foram unidos posteriormente em uma montagem global represen-
tativa da estrutura completa, conforme ilustrado na Figura 26 com suas
vistas isométrica 26a e dimétrica 26b.

Y

PN

A

(a) Vista Isométrica (b) Vista Dimétrica

Figura 26: Representacdes do projeto em software CAD do robd em
vistas isométrica 26a e dimétrica 26b sem a lateral da base.

De acordo com o requisito de altura, o qual estipulava 1,60m como
limite méximo, por se tratar de um robd socidvel, ndo ultrapassando a
média de altura das brasileiras, projetou-se o protétipo com altura do
chdo ao extremo mais alto de 1571,07mm. Buscou-se ampliar a aceitacdo
na interacdo homem-maquina, minimizando a eventual aversao causada
pela comunicagdo com um rob6é maior que o usudrio. Sendo assim, o
requisito de altura foi contemplado.
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Em seguida, respeitando-se o requisito de massa, o qual estipulava
25kg como valor desejdvel, visando a fabricacdo de um robd carregavel
e que atenda as regulamentacdes dos Artigos 198 e 390 de [18], obteve-se
um protétipo com massa de aproximadamente 25,47kg. Desse modo, o
requisito de massa também foi contemplado. Para essa estimativa, foram
consideradas as massas dos principais componentes, apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9: Principais componentes considerados nos calculos de massa
total e de posi¢do do centro de massa nos eixos y e z.

Componente Material Massa [kg] | Quantidade
Motor - 227 2
Monitor LG de 19,5" - 22 1
Suporte do Monitor - X |
Bateria - 2 3
Base Aluminio 6063 T5 1,64 1
Tampa Acrilico 0,32 2
Lateral Aluminio 6063 T5 307 1
Coluna Aluminio 6063 T5 4,01 1
Cesto Polipropileno 0,64 i
Prateleira Aluminio 6063 T5 0,78 2
Rodizio Maior Polipropileno 0,05 1
Rodizio Menor Polipropileno 0,02 |

No célculo das massas de cada componente, consideraram-se as den-
sidades contidas na Tabela 10:

Tabela 10: Densidades dos materiais dos principais componentes
considerados.

Material Densidade [kg/m’]
Aluminio 6063 T5 2700
Acrilico 1180
Polipropileno 895
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Para as posi¢des alocadas de cada componente dentro da montagem
global e suas respectivas massas, encontrou-se o centro de massa da es-
trutura como um todo posicionado nas coordenadas (xg; vg; zg) = (0;
468,79; -40,98) [mm]. Como evidenciado na Figura 26, o eixo x cor-
responde ao direcionado para a lateral esquerda do robd em sentido
transversal, o eixo y corresponde ao vertical direcionado para cima com
origem no chdo e no centro do circulo da base e o eixo z corresponde ao
direcionado para frente do rob6é em sentido longitudinal. Dadas essas
coordenadas (xg; y¢; zg) encontradas, localiza-se o centro de massa logo
acima da prateleira superior e mais ao centro da face posterior interior
da coluna, o que indica que o centro de massa foi deslocado para o terco
inferior da altura do robo, favorecendo o equilibrio dindmico de movi-
mentagdes. Entende-se mais claramente esse posicionamento a partir da
Figura 27a. Ressalta-se que a coordenada x do centro de massa é nula,
dada a simetria no plano frontal, como representado na Figura 27b.

(a) Vista Lateral Direita (b) Vista Frontal

Figura 27: Representacdes do projeto em software CAD do robd em
vistas lateral direita 27a e frontal 27b sem a lateral da base.
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Em uma base de 500mm de didmetro, com 4mm de espessura, fixam-
se sobre ela os eixos dos dois motores com duas abragadeiras tipo U
vergalhdo para cada eixo (com bitola de 3/4” e didmetro da rosca de
1/4”). Sob a base, fixam-se dois rodizios (duas rodas de apoio), sendo
um deles maior e posicionado na parte frontal, enquanto o outro deles
menor e posicionado na parte traseira. Somente o rodizio maior da
dianteira é apoiado no chdo. O rodizio menor da traseira estd presente
para evitar tombamentos para trds, no caso de acelera¢des acentuadas.
O rodizio maior tem altura de 656mm, didmetro da roda de 50mm e
capacidade de carga de 40kg, sendo o modelo GLAP 210 BP da marca
Schioppa, enquanto o menor tem altura de 40mm, didmetro da roda de
32mm e capacidade de carga de 25kg, sendo o modelo 5629 ME12 ZI da
marca Alianca.

Procurou-se delinear a base de maneira a manter as duas rodas mo-
toras inteiramente dentro do didmetro, o que as protegeria de contatos
laterais externos que pudessem solta-las ou desalinhé-las, considerando-
se que ndo ha nada que as prenda na dire¢do longitudinal dos eixos dos
motores, uma vez que esfor¢os nessa dire¢cao nao estdo previstos para as
condi¢des de operagdo do robo.

Dado que toda a massa sobre a base estaria apoiada sobre ela, calculam-
se os esforcos de flexdo e acrescentam-se cantoneiras em sua face inferior,
como reforcos estruturais. O par de cantoneiras de aluminio adicionado
tem abas iguais de largura de 1”7, espessura de 3/16” e comprimento de
30cm. Os detalhamentos podem ser melhor ilustrados pela Figura 28.
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Figura 28: Representacdo do projeto em software CAD do robd em
vista inferior.

A haste de sustentacdo do corpo do robo, referida como coluna, ser-
vird como tronco, sustentando em seu topo um monitor de LED LCD de
19,5” de modelo 20M37AA da marca LG, permitindo um conforto visual
de interacdo com o usudrio, tanto pelo tamanho do monitor quanto pela
altura em que se encontra. A tela de comunicacdo do robd expde a face
do robd desenvolvida computacionalmente, expressando emogdes mi-
metizadas, objetivando gerar empatia e aproximacgado com o interlocutor.

A coluna é um tubo quadrado de 4” de aresta externa, espessura de
2,5mm e comprimento de 1,5m. E presa a base em posicio vertical per-
pendicular, por meio de oito cantoneiras, duas em cada face da coluna.
Em geral, buscou-se priorizar fixagdes aparafusadas, evitando soldas
que pudessem desalinhar a estrutura.

Como em sua outra extremidade livre acima estd preso o monitor,
existe um brago de momento que desencadearia desestabilidades sob
quaisquer ruidos de movimentacdo, vibragdes indesejadas ou acelera-
¢Oes e desaceleracodes bruscas.
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A face lateral do robd, a qual recobre os componentes internos acima
dabase e abaixo das tampas, tem 500mm de altura e 1,5mm de espessura.
Para adquirir o formato circular, acompanhando a circunferéncia do
didmetro de 500mm da base, poderia ser trabalhada uma chapa de 1,5mm
de espessura por meio do processo de conformacgdo de calandragem.

Encerrando o volume inferior de armazenamento dos componentes
mecanicos e eletronicos, ha um par de tampas, em formato de semicir-
culo, as quais quando reunidas sobrepondo o conjunto formam o circulo
que encerra a face superior do cilindro da lateral. O circulo do con-
junto dos semicirculos estd furado em seu centro por um quadrado de
aresta de 4”, justamente representando por onde passard a coluna. A
proposta de separar a tampa em duas metades decorreu do fato de fa-
cilitar a desmontagem do rob0, acessando o interior do cilindro, onde
estdo os componentes mecanicos e eletronicos, nos quais seria necessaria
manutenc¢do. Cada tampa possui dois furos, por meio dos quais seria
possivel encaixar os dedos para removeé-la. A fabricacdo das tampas
em acrilico transparente de 3mm de espessura tem por finalidade redu-
zir massa e exibir os componentes internos de maneira mais atrativa.
Nada sera apoiado sobre elas, logo ndo havera esforgos de flexao. Por
fim, as tampas estdo simplesmente apoiadas sobre oito cantoneiras pre-
sas internamente tanto na coluna (uma em cada face), quanto na lateral
(espacadas em 90°).

Internamente ao cilindro da lateral, dispdem-se 0os componentes ele-
tronicos em prateleiras. Em uma prateleira inferior, posicionam-se as trés
baterias, justamente de modo a baixar o centro de massa, estabilizando
dinamicamente o robd. Em uma prateleira superior, posicionam-se o
microcontrolador e os inversores de frequéncia correspondentes a cada
motor.

Maiores detalhes podem ser conferidos na Figura 29.
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(a) Base em Vista Dimétrica (b) Base em Vista Posterior

Figura 29: Representacdo de detalhe da base do projeto em software
CAD do robd em vista dimétrica 29a e traseira 29b, sem a lateral da base.

Por fim, um cesto é posicionado na face posterior da coluna, reme-
tendo simpaticamente a uma mochila de costas, no qual poderiam ser
transportados pequenos objetos de pouca massa, como equipamentos
eletronicos ou documentos, entre salas de aula e secretaria, para auxiliar
professores e alunos em periodos de aula. Seria composto de material
pouco denso, como o polipropileno.
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10 Altura Maxima do Rodizio Traseiro

No projeto dos posicionamentos dos rodizios na base, é possivel que
ao ingressar em rampas mais ingremes o rodizio menor da traseira toque
o solo, configurando um apoio que, em conjunto com o segundo apoio do
rodizio maior da dianteira, ergueria as rodas motoras, as quais perderiam
o contato com o solo. Nessa circunstancia, seria removida justamente a
fonte de tragdo da movimentacdo, de modo que o robd deixaria de se
movimentar, permanecendo preso.

Procurando evitar essa configuragdo, garante-se que o rodizio traseiro
tenha uma altura maxima h, como ilustrado na Figura 30.

Figura 30: Configuragdo em que o rodizio menor da traseira toca o solo.
Com H e d obtidos pelo software CAD e 0 sendo considerado o angulo
mais critico encontrado na Figura 17, tem-se os dados da Tabela 11.

Tabela 11: Variaveis para o calculo da altura maxima possivel do
rodizio traseiro.

Varidvel | Valor
7] 10,4119°
H 67,07mm
d 128,5mm

Inicia-se pelo cdlculo da tangente de 0:
H
tan 0 = E (20)

H . __ 67,07
“tan®  tan(10,4119°)

—128,5 = 236, 5087mm (1)
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Em seguida, calcula-se a tangente de 6 novamente, para o tridngulo
menor:

h
tan 9 = - (22)

h=i+tan 6 = 236,5087 * tan(10,4119°) = 43, 4582mm (23)

Desse modo, confirma-se que para o rodizio menor selecionado, de
40mm de altura, resguarda-se a condi¢do de altura méxima para que
nao toque o solo ao ingressar na rampa mais critica possivel encontrada,
evitando que as rodas motoras percam contato com o solo e que, por
conseguinte, o robo fique preso.
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11 Parafusos de Sustentacao do Monitor na Coluna

O monitor posicionado no topo da coluna é encaixado em um su-
porte, o qual é aparafusado na coluna. Serdo utilizados parafusos auto
atarraxantes de fenda phillips de aco inoxiddvel AISI 304, os quais serdo
rosqueados em furos abertos na coluna. Sendo assim, deve-se verificar
se os parafusos resistem a esforcos de cisalhamento e se a coluna resiste
a esforcos de arrancamento. As dimensdes iniciais consideradas para
cdlculo constam na Figura 31.

0,287m F”W"'

' 0,463m :

Figura 31: Dimensdes do monitor, das distancias entre furos na coluna
e da distancia entre a face frontal da coluna e a face posterior do
monitor (em vermelho).

O parafuso escolhido [28] estd ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Parafuso auto atarraxante de fenda phillips de aco para
fixacdo do monitor [Ciser, 2020].
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As dimensoes selecionadas estao resumidas na Tabela 12.

Tabela 12: Variaveis dimensionais do parafuso selecionado.

Variavel | Dimensio [mm]
d 4,2 (namero 8)
P 14

ddK MIN 7,74

DdK MAX 8 ,1
K 25
L 9,5

Dados os esforcos aplicados pelo monitor (de massa igual a 2,2 kg) e
pelo suporte do monitor (de massa igual a 1,0 kg), buscam-se as reagoes
na extremidade A, correspondente a parede da coluna (Figura 33).

| 0,05475m
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Figura 33: ReacOes na extremidade A, decorrentes dos esforcos
aplicados pelo monitor e pelo suporte do monitor.

Com isso, chega-se aos seguintes resultados:

My =-10%0,05475 - 22+ 0,1095 = —-2,9565Nm (25)
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Arrancamento:

O esforco de arrancamento estd melhor ilustrado na Figura 34.

FARR

Figura 34: Esfor¢o de arrancamento nos parafusos de fixagao
superiores.

Obtendo-se, portanto, a seguinte forca de arrancamento:

~My  —(~2,9565)

07 = o7 = 422N (26)

Farr =

De [29], extrai-se a equagdo 27, para cdlculo da rigidez do membro k,,,
o qual, nesse caso, corresponde a coluna.

(27)

k., B=xd
Ted —A*exp( l )

Os parametros Ay, Ba; e E4 provém da Tabela 13, também extraida
de [29]. Lembrando que a coluna tem como material um aluminio.

Tabela 13: Parametros para cdlculo da rigidez do membro k,,.

Material Razdao do Meodulo elastico
usado Poisson GPa
Aco 0,291 207 0,787 15 0,628 73
Aluminio 0,334 71 0,796 70 0,638 16
Cobre 0,326 119 0,795 68 0,635 53
Ferro fundido cinza 0,211 100 0,778 71 061616
Expressao geral 0,789 52 0,629 14

[Budynas and Nisbett, 2011]
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Calcula-se, em seguida, a rigidez da coluna k,,:

-3
Ky, =71%10° 4,2 1073 % 0, 79670 * exp(o’ 63816+4,2+10 ) (28)
5%107°
B * d 6
kn = Exd»Asexp|—— | = 406,076562632 x 10 (29)

De [29], extrai-se a equacdo 30, para cdlculo darigidez efetiva estimada
do parafuso de rosca até a cabeca na zona de arrocho k.

Agj+ A+ E

kb:Ad*lt-FAt*ld

(30)

Os parametros para calculo estdao resumidos na Tabela 14, com suas
breves descri¢des correspondentes. Sendo assim, prossegue-se com 0s
calculos:

- 20,51 * (107%)2 % 13,85 % (107°)2 * 193 * 10°
"7 20,51« (107%)2%2,5+107° + 13,85+ (107°)2+ 4,5+ 107>
_ Ag* Ap* Egep
B Ad*lt+Af*ld

(31)

ky =~ 482, 607882923 « 10° (32)

Uma vez calculadas as rigidezes da coluna k,, e do parafuso k;, calcula-
se a constante derigidez dajuncao C, correspondente a seguinte equagao:
- ky + k,

(33)

Cco 482,607882923 * 10°
482,607882923 » 10° + 406, 076562632 * 10°

~ 0,543058771127 (34)

A porcao da carga externa de tragdo absorvida pelo parafuso da porca
Py é calculada multiplicando-se a carga externa de tracdo Fagg por C.
Como hé dois parafusos sujeitos a esfor¢o de arrancamento, essa carga é
dividida igualmente entre ambos, decorrendo em:

42,2357

F
P, =C= AZRR = 0,5431 = =~ 11,4682N (35)
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Tabela 14: Parametros para calculo das rigidezes da coluna k,, e do
parafuso k.

Parametro Dimensao
L; =L - K = comprimento da rosca 7 mm
It = comprimento rosqueado no agarre 2,5 mm
l; = L; - Iy = comprimento da por¢do ndo 4,5 mm
rosqueada no alcance de agarre
A; = drea do didmetro efetivo 13,85 mm?
d., = didmetro externo 5,11 mm
A, = area do diametro externo 20,51 mm?
E,., = moédulo de elasticidade AISI 304 193 GPa
E 4 = moédulo de elasticidade do aluminio 71 GPa
Aa = coeficiente para calculo de k,, 0,79670
B = coeficiente para célculo de k,, 0,63816
t = espessura do membro 2,5 mm
| = 2%t = agarre no membro 5mm

A porcado da carga externa de tragdo absorvida pela coluna é obtida
subtraindo-se a carga externa de tragao pela porcao da carga externa de
tracdo absorvida pelos parafusos:

Py = Farg — 2% P, = 42,2357 — 2% 11,4682 = 19,2992N (36)

Por fim, calculando-se ambas as tensdes envolvidas, dividem-se as
porcdes da carga externa de tragdo absorvidas, tanto pelo parafuso
quanto pela coluna, pela drea do didmetro efetivo A;:

_ Py 11,4682

A 13,85+ (107°)2

P, 19,2992
O'C = — = 3
At 13,85+ (107°)2

op ~ (), 828MPa (37)

=~ 1,3934MPa (38)

Dado que o ago AISI 304 tem tensdo de escoamento de 215 MPa e que
o aluminio 6063 T5 tem tensdo de escoamento de 145 MPa, comprova-
se que nem o parafuso de aco e nem a coluna de aluminio sofrerdo
deformacgdes plasticas decorrentes dos esforcos de arrancamento.
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Cisalhamento:

A reacdo na extremidade A as forcas cortantes aplicadas resulta na
componente V4. Avaliando-se a tensdo de cisalhamento para cada um
dos parafusos de fixacdo do suporte do monitor na coluna, divide-se a
componente V, igualmente entre os trés parafusos envolvidos. Sendo
assim, tem-se que:

Va 32

3 3
=2 = ~ 0, 7702MPa 39
T A 13,85+ (107302 39)

Dado que o ago AISI 304 tem tensao de cisalhamento de 291,5619 MPa
(supondo-se um material metdlico isotrépico, usando o critério de von
Mises, correspondendo a tensdo tltima de escoamento dividida pela raiz
de trés), comprova-se que os parafusos de aco ndo sofrem deformacgao
plastica decorrente das forcas cortantes aplicadas.
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12 Tensoes nas Cantoneiras da Base

Sob a base do robo, sdo posicionadas duas cantoneiras em L paralelas
entre si e equidistantes do plano yz, conforme evidenciado na Figura
28. As cantoneiras tém como funcdo principal servirem de reforcos es-
truturais extras na base e como fung¢ao secunddria acrescerem massa a
parcela inferior do robd, contribuindo para baixar o centro de gravidade.
Sendo assim, deve-se verificar se resistem a esfor¢os normais e de cisa-
lhamento, conforme procedimento descrito em [30]. O vértice principal
em L estd voltado para a parte de dentro do robd, ja que se trata da regido
da cantoneira mais resistente a esforcos.

Os apoios que sustentam as cantoneiras estdo representados na Figura
35, bem como os esfor¢os da forca peso P e da forga inercial Fg.

Fr

————0

40,98mm 468,79mm

[

;

. 62,8mm ' 62,8mm '
300mm

P

Figura 35: Esforcos nas cantoneiras da base.

A secdo transversal da cantoneira estd representada na Figura 36, bem
como os eixos yz arbitrados para os calculos seguintes.
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I 1”7 = 25,4mm I

z 17 =25,4mm

<

Figura 36: Secdo transversal das cantoneiras da base.

Para a anélise estrutural, serdo considerados os dados contidos na
Tabela 15, com suas correspondentes explicagdes.

Tabela 15: Varidveis para andlise estrutural das cantoneiras.

Variavel Valor
M = massa 2547 kg
g = aceleragdo da gravidade 10 m/s?
a = aceleracéao inercial 0,5 m/s?
e = espessura 3/16"= 4,7625 mm
P = forca peso 254,7 N
Fr = M*a = forca inercial 12,735 N

Analisando dimensionalmente a se¢do transversal das cantoneiras da
base, de modo a encontrar a posicdo de seus respectivos centros de
gravidade e momentos de inércia, parte-se da Figura 37.

_ 2 _ 2
[ 258 oo o @
Ay = (25,4 — e)* = 425,90640625mm?
{ ty = 2= =10, 31875mm e
Com isso, a area total resulta em:
Ar = A, — A, = 219,25359375mm?> (42)
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S
1
Yy T 254mm
tG (25,4-e)mm
S 25, 4mm s (25,4-e)mm S

Figura 37: Referéncias para calculo de centro de gravidade e momento
de inércia.

Prossegue-se com o célculo da posicdo do centro de gravidade.

ZAl‘*ff _Al*fl—Az*fz

so=to =" e ~ 17,3256465517mm  (43)

Em seguida, realizam-se os célculos do momento de inércia.

hy? hy°
Is = by ’1‘2 L+ Aprzg?- bz ;2 + Ay * 26,2 = 168976, 51968mm*  (44)
I, =Is — Ar * tg = 165177, 80941mm* (45)

Com as propriedades definidas, calculam-se as reacdes de apoio, con-
siderando a metade dos esforcos aplicados sobre cada cantoneira:

e Horizontal:

F
HA + ?R =0 (46)
F 12,735
Hy=-—==- = —6,3675N (47)
2 2
e Vertical:
P
Va+Ve=5=0 (48)
P
Va+ Vs =5 =127,35N (49)
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e Momento em torno de A:

P F
VB*2*62,8—E*(62,8+40,98)—7R*468,79:O (50)

254,7 12,735

125,6 Vg = +103,78 + 468,79 = 16201,403325 (51)
Vp = 128,9921N (52)
V4= —1,642IN (53)

Depois de se obter as rea¢des de apoio, calculam-se os esfor¢os normal,
cortante e 0 momento para cada trecho de cantoneira: AP (Figura 38) e
PB (Figura 39).

Trecho AP:

6,3675 N 1 N M
‘ _II “)
1,6421 N VvV

Figura 38: Esforcos na cantoneira para o trecho AP.

N = 6,3675N (54)
V =-1,6421N (55)
M= —-x%1,6421 [N *mm] (56)
Trecho PB:
M.
6,3675 N s 1 N )M
| I
PL 2 v
1,6421 N 2

Figura 39: Esforcos na cantoneira para o trecho PB.

N = 0N (57)
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V = —128.9921N (58)

P
M~ Mg+ 5 %x+1,6421% (62,8 +40,98 +x) = 0 (59)
254,7

F
M=§*468,79— «x—1,6421%(103,78+x) =0  (60)

12,735
2

«468,79 — 127,35+ x — 1,6421 % (103,78 +x) =0 (61)
M = —x+128.9921 + 2814,6032 [N = mm] (62)

Com isso, tracam-se os diagramas de esforcos solicitantes, como ilus-
trado na Figura 40.

6,3675
b N[N
A P B NI
-1,6421 -
-128,9921
170,4171
/ B
i 5 M [N mm)]
2814,6032

Figura 40: Diagramas de Esforcos Solicitantes na cantoneira.

Por meio dos diagramas de esforcos solicitantes expostos na figura
acima, identificou-se que a se¢do transversal mais critica é aquela situada
imediatamente a direita do ponto P. Serdo analisadas nela as tensdes
normal e de cisalhamento.
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Tensdo Normal: Para a se¢do transversal em questdo, tem-se normal
nula e momento tracionando na parte de baixo e comprimindo na parte
de cima, em relagdo ao centro de gravidade da cantoneira, como ilustrado
na Figura 41. O valor de tensdo maximo se da na parte de baixo, por
haver a maior distancia entre o centro de gravidade e o limite inferior.

Imin

-

OmAax

Figura 41: Andlise de esforcos na direcdo normal da secdo transversal.

N M
O'—jq—TiE*|Z| (63)
2814,6032

OMAX = 165177, 8094 + 17,3256 = 0,2952MPa (64)

Tensao de Cisalhamento: Para a segao transversal em questdo, devem-
se analisar duas parcelas: a da forga cortante apresentada do diagrama
de esforcos solicitantes da Figura 40 e a do momento torsor aplicado pelo
esforco da forca peso, como ilustrado na Figura 42.

Deve-se encontrar o ponto de maior tensdo de cisalhamento. Para tal,
calcula-se a distancia x como o ponto de méximo da equagdo quadratica.

b=e=4,7625mm (65)
lc—x )

= R

e e e e
Syzi*(tG—X)*(tc+x)=E*(fcz-x2)=§*fc;2—§*x2 (67)

S, = ex(tg =)+ x+ = (66)
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Da primeira derivada, calcula-se que o ponto de maximo da expressdo
quadratica se dd em x=0. Sendo assim,

e >, 4,7625

Sy = 5rtet ==+ 17,3256% = 714, 7951mm°> (68)
P
1 Sg=1g 254-t5, 103mm |5

Figura 42: Andlise de esforcos de cisalhamento da secdo transversal.

Para o momento torsor, tém-se as seguintes varidveis:

P

Mr = 5 * (10,3 + 25,4 — tg) = 2339,9798Nmm (69)

Ip =21, =2+165177,8094 = 330355, 6188mm* (70)

R =254—-1t;=25,4-17,3256 = 8,0744mm (71)

Por fim, chega-se ao valor da tensdo de cisalhamento maxima:
V.S, M
V.M 27Oy T
= T = 72
Q=T +7 b*1y+Ip *R (72)

__ ~128,9921+714,7951  ~2339,9798
© ™ 4,7625+165177,80941 ' 330355, 6188

Dado que o aluminio 6063 T5 tem tensdo de escoamento de 145 MPa e
tem tensdo de cisalhamento de 117 MPa, comprova-se que as cantoneiras
nao sofrerdo deformacdes plasticas decorrentes nem de esfor¢os normais
e nem de esfor¢os de cisalhamento.

+8,0744 = —0,1744MPa (73)
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13 Reacoes de Apoio nas Rodas

Na secdo de Dimensionamento do Motor, determinou-se que o robd
alcancaria a velocidade de regime de 1 m/s em 2s, representando, por-
tanto, uma aceleracdo inercial de 0,5 m/s>. Cabe comprovar que, para
a aceleracdo escolhida, as rea¢gdes normais nas rodas de apoio do robo
correspondem a condi¢do de manuteng¢do do contato com o solo ininter-
ruptamente, ou seja, deve-se comprovar que o robd ndo perde contato
com o solo.

Nesse caso, representa-se a base: o ponto A corresponde ao apoio
do rodizio dianteiro na base, enquanto o ponto B corresponde ao ponto
médio na dire¢do x das rodas motoras. A Figura 43 representa a simpli-
ticagdo de esforcos (da forca peso P e da forga inercial Fr) e de reagdes de
apoio em um corte longitudinal no plano zy, precisamente sobre o plano
de simetria em x=0.

Q
Fr ICG
E
40,98m 468,79mm
: 1
: ‘P
A | B
; i Ao
: HA&\ i _A. |
|
! LT |
v v i
1 1 1
i i : ! 1
] 194mm 85mm ! !
] 500mm i

Figura 43: Esforcos e reacdes de apoio das rodas na base.

Para a andlise estrutural, serdo considerados os mesmos dados da
realizada para as cantoneiras, contidos na Tabela 15.

Com as variaveis definidas, calculam-se as rea¢des de apoio:
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e Horizontal:

Hi+Fr=0 (74)
HA = —FR = —12, 735N (75)
e Vertical:
Va+Vg—-P=0 (76)
Va+Vg=P=2547N (77)

e Momento em torno de A:

Vg * (85 + 194) — P * (40,98 + 194) — Fr 468,79 =0  (78)

279 = Vg = 254,7 + 234,98 + 12,735 * 468,79 = 65819,44665  (79)
Vy = 235,912N (80)
V4 =18, 788N (81)

Deve-se lembrar que a reacdo de apoio normal no ponto B, V3, cor-
responde a soma das rea¢des normais de ambas as rodas motoras, o que
significa que cada uma delas tem reacdo normal equivalente a metade
do valor obtido na equacao 80.

Dados os valores positivos obtidos para ambas as reacdes de apoio
normais V4 e Vi, comprova-se que o robd ndo perde contato com o solo
na condicao extrema de esforcos (em aceleracoes e desaceleracoes).
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14 Analise de Vibrac¢ao da Coluna

Como visto na secao de Requisitos Definidos, é possivel que haja de-
sestabilidades sob quaisquer ruidos de movimentacao (vibragdes indese-
jadas), uma vez que a haste de sustentacdo do corpo do rob6 configura-se
como um brago de momento significativo.

Para a andlise, considerou-se a mesma Figura 43, a qual apresenta
a simplificagdo de esforcos (da forca peso P e da forga inercial Fg) e de
reacOes de apoio. Reiterando, o ponto A corresponde ao apoio do rodizio
dianteiro na base, enquanto o ponto B corresponde ao ponto médio na
direcdo x das rotas motoras.

Por meio do software Ansys Academic Mechanical APDL, da empresa
Ansys, em sua versdo estudantil 2020 R1, modelaram-se a base e a coluna
do robd como porticos. Restringiu-se a base com seus dois apoios, sendo
um fixo e outro mével, e vinculou-se a coluna na base por meio de
um engaste, como apresentado na Figura 44. Além disso, tratou-se o
problema bidimensionalmente, engastando-se todos os nés da estrutura
na direcdo x, impedindo deslocamentos na dire¢do perpendicular ao
plano zy.

ELEMENTS ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

AUG 19 2020
19:13:12

I sETLIST Command X
File

***** INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE ====x
SEI TIME/FREQ LOAD ?TEP SUBSTEP CUMULATIVE

49.454 1 1

2 49.553 1 2 2
3 49.562 1 3 3
& 148.41 1 & 4
9 148.711 1 6} 5
6 247.951 1 6 6
1 248.01 1 1 1
8 291.19 1 8 8
9 346.86 1 9 9
10 347.55 1 10 10

Figura 44: Modelamento da base e da coluna e andlise das frequéncias
naturais de vibracdo da estrutura, por meio de Anélise Modal.
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Apo6s o modelamento simplificado da estrutura, realizou-se uma Ané-
lise Modal, de modo a identificar as primeiras dez frequéncias naturais
de vibracdo. Os resultados obtidos por meio da simulagdo constam na
Figura 44, na coluna "TIME/FREQ", com unidade de medida em Hz.

A partir das frequéncias naturais de vibragao da estrutura, prosseguiu-
se com uma Andlise Harmonica, a fim de se verificar para quais frequén-
cias de vibragdo a estrutura apresentaria os maiores deslocamentos em
relagcdo a posicdo de equilibrio estdtico. Cabe destacar que na Andlise
Modal a estrutura nédo esté sob a agdo de esforgos externos, enquanto na
Aniélise Harmoénica eles sdo considerados. Importante pontuar também
que tanto a Andlise Modal quanto a Andlise Harmonica foram realizadas
sem amortecimento, permitindo evidenciar o pior cendrio possivel.

Procurando abranger o intervalo das primeiras dez frequéncias na-
turais de vibragdo da estrutura, simulou-se a Anélise Harmonica para
um intervalo de frequéncias entre 45 Hz e 350 Hz. O ponto de maior
deslocamento em torno da posigao de equilibrio é o do 4pice da coluna,
no extremo oposto ao do engastamento na base, de maior braco de mo-
mento. Nesse ponto, as amplitudes maximas dos deslocamentos deram-
se proximas das frequécias de 49,5 Hz e de 291,1 Hz, como ilustrado
na Figura 45. O eixo das abscissas corresponde ao das frequéncias (em
hertz) e o eixo das ordenadas (dado em escala logaritmica) corresponde
ao das amplitudes méximas dos deslocamentos em torno da posi¢do de
equilibrio (em metros).

Os codigos elaborados para as simulagdes tanto da Andlise Modal
quanto da Andlise Harmonica encontram-se nos Apéndices.
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POST26 ANSYS

2020R1

ACADEMIC

AUG 19 2020
19:27:13

RMPLITUDE

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-02

VALU

1.0E-04

1.0E-0S

1.0E-0€

40 120 200 280 2€0 440
8o 1€0 240 320 400

Figura 45: Gréfico da amplitude dos deslocamentos do ponto do apice
da coluna em relacdo a posicdo de equilibrio, dado pela Anélise
Harmonica da estrutura.

Para as frequéncias de 49,5 Hz e de 291,1 Hz, em que foram consta-
tadas as amplitudes maximas dos deslocamentos em torno da posicao
de equilibrio, plotaram-se os modos de vibrar, ressaltando o ponto de
interesse por "MX" (de ‘'méximo’). Para a frequéncia de 49,5 Hz (Figura
46) foi obtido um deslocamento de 38,975 mm e para a frequéncia de
291,1 Hz (Figura 47) foi obtido um deslocamento de 5,259 mm.

Em maior detalhe, destacando a amplitude de deslocamento de cada
ponto da estrutura em relacdo a posicdo de equilibrio, de acordo com a
escala de cores representando a magnitude, plotaram-se os graficos para
as frequéncias de 49,5 Hz (Figura 48) e de 291,1 Hz (Figura 49).
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =15
FREQ=49.575
REAL ONLY
UsuM
RSYS=0
DMK =.038975
SMX =.038975

(AVG)

.004331

.008661

s

.012992

.017322

.021653

02598

3
.0303

14

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

AUG 19 2020
19:36:03

.034645

.038975

Figura 46: Modo de vibrar da estrutura para a frequéncia de 49,5 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =807
FREQ=291.135
REAL ONLY
UstM
R5YS=0
DMX =.005259
SMX =.005259

(RVG)

-584E-03

.001les

-001783

:

_—

.002337
.002522

.00350¢

-0040s8

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

AUG 19 2020
19:40:17

.004€75
.00525%

Figura 47: Modo de vibrar da estrutura para a frequéncia de 291,1 Hz.
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1

VECTOR ANSYS
sTEP=1 2020 R1
SUB =15 ACADEMIC
FREQ=49.575
REAL ONLY | AUG 19 2020
o H 169:36:34
NODE=102
MIN=0 :
MAX=.038975 ]

?

=

o

LJ_
] .008661 .017322 .025983 .034645
.004331 .012992 .021653 .030314 .038975

Figura 48: Modo de vibrar da estrutura para a frequéncia de 49,5 Hz.

1
VECTCR ANSYS
— 2020 R1
SUB =807 E ACADEMIC
FREQ=291.135
REAL ONLY t AUG 19 2020
U A— 19:40:37
NODE=102 |
MIN=0
MA¥=.005259
=
£ X ‘
| —— ] L I
o .00l1l1e% .002337 .00350€ .004€75
-584E-03 .001753 -002s522 -00405 -005255

Figura 49: Modo de vibrar da estrutura para a frequéncia de 291,1 Hz.
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Para a frequéncia de trabalho do motor empregadono robo, considera-
se a velocidade de regime de 1 m/s, presente na Tabela 3, e o didmetro
da roda de 6,5" (ou 165,1 mm). Como ndo hé reducdo entre o motor
e a roda, pode-se estabelecer uma relagdo entre a velocidade tangencial
linear do robo e sua frequéncia de rotagao.

0
fmotor = o 4 (82)
* T( * E
1
Funotor = — = 1,9280Hz (83)
5 ¢ 7q 5 65 BA0T
2

Sendo assim, nota-se que a frequéncia de operacdo do motor em-
pregado no robd é bastante distante da primeira frequéncia natural de
ressonancia da estrutura, o que indica que a faixa de operacdo é segura
para as condi¢des impostas. Vale ressaltar que esse resultado foi obtido
mesmo desconsiderando-se o amortecimento e considerando-se uma es-
trutura simplificada sem os elementos estruturais intermedidrios (como
lateral, prateleiras e tampas), sendo que adicionando-se essas considera-
¢Oes a frequéncia natural de maior amplitude de deslocamento em torno
da posi¢do de equilibrio seria maior que os 49,5 Hz, distanciando-se
ainda mais das condi¢Oes de operacdo. E mesmo para essa frequéncia, o
deslocamento seria consideravelmente menor.

Como exemplo ilustrativo, simula-se a estrutura adicionando-se uma
restricdo na direcdo z, correspondente a tampa posicionada 500mm
acima da base. Nessa circunstdncia, as frequéncias naturais de vibra-
cao da estrutura, obtidas por meio de Anélise Modal, sofrem alteracdes
pouco significativas.

A Anélise Harmonica, por sua vez, revelou que o ponto de maior des-
locamento em torno da posigdo de equilibrio continuou sendo o do dpice
da coluna. Nesse ponto, a amplitude méxima de deslocamento deu-se
proxima da frequéncia de 86,8 Hz, como ilustrado na Figura 50. Para a
frequéncia de 86,8 Hz, plotou-se o modo de vibrar, ressaltando o ponto
de interesse por "MX" (de ‘'méaximo’), obtendo-se um deslocamento de
1,267 mm, conforme Figura 51. Comisso, confirma-se a frequéncia maior
e o deslocamento menor.
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POST2é
AMPLITUDE

1.0E-02
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ANSYS

2020 R1
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Figura 50: Amplitude dos deslocamentos da Analise Harmonica.

NODAL SOLUTION ANSYS
oo - __2020R1
SUB =137 [ ACADEMIC
FREQ=86.785 |
REAL ONLY SEP 3 2020
USuM {AVG) 17:06:05
R5YS=0
DMX =.001267
SMX =.001267
|
K I
1] -281E-03 -5€3E-03 .844E-03 -00llze
-141E-03 .422E-03 -704E-03 -S85E-03 .0012¢€7

Figura 51: Modo de vibrar da estrutura para a frequéncia de 86,8 Hz.
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15 Resumo Mecanico

15.1 Dimensionamento do Motor

Para selecionar o motor mais adequado para essa aplicagao, elaborou-
se um modelo de rampa para representar o cendrio mais critico possivel
de movimenta¢do. No prédio, buscaram-se as rampas mais ingremes
nos caminhos possiveis do robo e calcularam-se as poténcias envolvidas.
A partir desses calculos escolheu-se um motor brushless AC, o qual
demanda um inversor de frequéncia. Dentre as op¢des existentes no
mercado, selecionou-se o motor existente em hoverboards, o qual opera
sob tensdo de 36V, com poténcia de 350W, ja acoplado a uma roda de
6,5” de diametro.

15.2 Autonomia da Bateria

Espera-se que o robd opere durante o periodo de um dia letivo, sem
a necessidade de interromper os atendimentos para ser recarregado.
Elabora-se uma jornada de circulagdo esperada para o periodo de 1h de
operacdo do robd. Dentre as op¢des existentes no mercado optou-se por
associar trés baterias de chumbo-acido em série, cada uma com 7 Ah de
carga. Calculam-se as caracteristicas da bateria apresentadas na Tabela
16.

Tabela 16: Parametros da bateria selecionada.

Duty Cycle 39,6%
Eficiéncia do Motor 86,5%
Autonomia 40h
Profundidade de Descarga | 9,72%
Vida Util 2600 ciclos
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15.3 Projeto em Software CAD

A partir das escolhas dimensionais e de materiais empregados, elabora-

se 0 projeto em CAD. Massa e altura estdo de acordo com os requisitos, o
centro de massa estd proximo das rodas de tragdo e a uma altura segura
para as condi¢des dinamicas de operacdo, o monitor de 19” permite um
conforto visual de interagdo com o usudrio e as tampas de acrilico remo-
viveis e a lateral permitem um fécil acesso as prateleiras internas com
a eletronica, auxiliando nas manuten¢des. Existe uma quarta roda na
parte traseira do rob0, para evitar tombamentos no caso de aceleragdes
mais bruscas.

Tabela 17: Pardmetros do ROSA desenvolvido em CAD.

Massa 25,47 kg
Centro de Gravidade (xg; y¢; zg) | (0; 468,79; -40,98) mm
Altura 1571,07 mm
Diametro da Base 500 mm

15.4 Altura Maxima do Rodizio Traseiro

Buscando-se resguardar a condicdo de altura maxima para que ao
ingressar em rampas mais ingremes o rodizio menor da traseira nao
toque o solo (para que em conjunto com o segundo apoio do rodizio
maior da dianteira ndo ergua as rodas motoras e consequentemente
remova justamente a fonte de tracdo da movimentacdo), calcula-se que
o rodizio menor terd 40mm de altura.

15.5 Parafusos de Sustentacio do Monitor na Coluna

A sustentacdo do monitor na coluna sera feita com parafusos auto
atarraxantes de fenda phillips de aco inoxiddvel AISI 304, os quais serdo
rosqueados em furos abertos na coluna. Verificou-se que os parafusos
resistem a esfor¢os de cisalhamento e a coluna resiste a esfor¢os de ar-
rancamento.
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15.6 Tensoes nas Cantoneiras da Base

Sob a base do robd, serdo posicionadas duas cantoneiras em L de
aluminio 6063 T5 paralelas entre si e equidistantes. Elas tém como fungdo
principal servirem de reforcos estruturais extras na base, além disso
acrescem massa a parcela inferior do robd, contribuindo para baixar
o centro de gravidade. Verificou-se que as cantoneiras ndo sofrerdo
deformagdes plésticas decorrentes nem de esfor¢os normais e nem de
esforcos de cisalhamento.

15.7 Reacdes de Apoio nas Rodas

Determinou-se que o robd alcangaria uma aceleragdo inercial de 0,5
m/s?. Verificou-se que para essa aceleracdo, as reacdes normais nas rodas
de apoio do rob6 correspondem a condigdo de manutengdo do contato
com o solo ininterruptamente, ou seja, o robd ndo perde contato com o
solo.

15.8 Analise de Vibragao da Coluna

E possivel que haja desestabilidades sob quaisquer ruidos de movi-
mentagdo (vibragoes indesejadas), uma vez que a haste de sustentacdo
do corpo do robd é um braco de momento significativo. Realizou-se uma
Anadlise Modal da estrutura, identificando as dez primeiras frequéncias
naturais de vibracao Tabela 18.
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Tabela 18: Dez primeiras frequéncias naturais de vibracdo da estrutura.

—

49,454 Hz
49,553 Hz
49,562 Hz
148,41 Hz
148,71 Hz
247,51 Hz
248,01 Hz
291,19 Hz
346,86 Hz
347,55 Hz

OR[N N T =W N

—
o

A partir dessas frequéncias naturais de vibracdo da estrutura, prosseguiu-
se com uma Andlise Harmonica. Verificou-se que as amplitudes ma-
ximas dos deslocamentos em relacdo a posi¢do de equilibrio estatico
deram-se proximas das frequécias de 49,5 Hz e de 291,1 Hz.

Na sequéncia calculou-se a frequéncia de opera¢do do motor empre-
gado no robo, a qual resultou ser um valor de 1,9280 Hz, sendo bastante
distante da primeira frequéncia natural de ressonancia da estrutura, o
que indica que a faixa de operagao é segura para as condigdes impos-
tas. Esse resultado foi obtido desconsiderando-se o amortecimento e
considerando-se uma estrutura simplificada sem os elementos estrutu-
rais intermedidrios, consequentemente adicionando-se essas considera-
¢Oes a frequéncia natural de maior amplitude de deslocamento em torno
da posi¢do de equilibrio seria maior que os 49,5 Hz, distanciando-se
ainda mais das condic¢des de operacao.
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16 Deteccao do Ambiente

De acordo com [31], para se medir a distancia de um ponto de refe-
réncia localizado no robd a objetos do ambiente, podem ser empregados
sensores de alcance. Sensores de alcance de ndo-contato medem distan-
cias desse ponto de referéncia a alvos de interesse, sem contato fisico.
Esses mesmos sensores de alcance de ndo-contato podem ainda ser clas-
sificados como ativos ou passivos. Os ativos radiam formas de energia
no campo de interesse, enquanto os passivos detectam energia emitida
pelos objetos do ambiente. Dado o ambiente irregular de atuagao do
robd, aplicagdes ativas mostram-se mais vantajosas, permitindo que as
observacdes sejam obtidas diretamente, sem a dependéncia do ambiente.

Sensores LIDAR ("light direction and ranging") sao dispositivos de
medicdo de distancia, com metodologias ativas baseadas em técnicas de
alcance usando tempo de voo ou medi¢do de deslocamento de fase.

A técnica de alcance pelo tempo de voo (ou "Time-of-Flight", TOF)
consiste na emissdo de uma onda completa (uma irrupcdo de poucos
ciclos), na reflexdo pelo alvo e na deteccdo pelo receptor posicionado
préximo ao emissor, conforme consta na Figura 52. Emissor e receptor
podem inclusive constituir fisicamente um mesmo sensor. O TOF pode
ser definido como o tempo transcorrido entre o comego da irrupgédo e o
comeco do sinal de retorno, como representado na Figura 53.

Emitter/Receiver Target

Figura 52: Emissao de onda, reflexao pelo alvo e deteccao pelo receptor
[Bishop, 2002].
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Figura 53: Definicao de TOF [Bishop, 2002].

A distancia d é obtida a partir da velocidade de propagacdo da onda
c e do TOF, como relacionado pela seguinte equagao:

B c* TOF
-2

A acurécia do sensor aproxima-se usualmente de 1/4 do comprimento
de onda, ao detectar o sinal de retorno. Erros em sistemas TOF podem
decorrer de variacdes nas velocidades de propagacao, de incertezas na
determinagdo do tempo exato de chegada do pulso refletido, de inacu-
racidades no circuito de temporiza¢do usado para medir o tempo de ida
e volta do voo e da interacdo da onda incidente com a superficie alvo.

d (84)

Tratando-se de um sensor remoto ativo, o LIDAR permite a captura
direta de dados, habilitando o modelamento de ambientes tridimen-
sionalmente. Emprega-se a tecnologia atualmente em levantamentos
topograficos, caracterizando estruturas de vegetacdo e volumetrias de
edificacdes, bem como em varreduras de carros autdbnomos.
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Escolhe-se o sensor LIDAR de modelo VL53L0X da marca STMicro-
electronics [32], considerado o menor sensor laser de alcance por TOF
existente, o qual pode mensurar distancias de até 2m, com resolugdes de
Imm, a partir de distdncias minimas de 3cm. Esta constituido de um
emissor infravermelho de comprimento de onda préximo a 940nm, o
qual é invisivel e seguro ao olho humano. Como especificagdo técnica, o
sensor pode ser alimentado com tensdes dentro do intervalo de 2,6 a 5,5
V, 0 que permite a conexdo a microcontroladores com alimentacédo de 3,3
oude 5 V. A comunicacdo se dd por 12C.

Para que seja possivel que o sensor cubra uma area de varredura
consideravelmente segura para que o robd nao colida com obstaculos a
sua frente, monta-se o sensor sobre um servomotor de modelo MG996R
da marca Tower Pro [33], como ilustrado na Figura 54. O servomotor
pode ser alimentado com tensdes dentro do intervalode 4,8a7,2V, 0 que
também permite a conexdo a microcontroladores com alimentagao de 5
V. Em operacdo, sua corrente varia entre 500 e 900 mA, sua velocidade é
de 0,17 s/60° a 4,8 V, seu torque é de 9,4 kgf*cm a 4,8 V e seu periodo de
PWM é de 20ms (o que corresponde a uma frequéncia de 50Hz).

Figura 54: Montagem do sensor LIDAR sobre o servomotor.
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Por meio do software Fritzing, de versdo 0.8.7, elabora-se o diagrama
do circuito a ser montado para teste de varredura do ambiente, visando
aplicacdo em evitar colisdes com obstaculos. O microcontrolador Ar-
duino UNO permite interfacear os componentes eletronicos e o software
de programacgao open source proprio. A conexdo PWM do servomotor
é ligada ao pino 9 PWM do Arduino; as conexdes SDA e SCL do sen-
sor LIDAR sdo ligadas aos pinos A4 e A5 do Arduino, respectivamente.
Obtém-se o diagrama da Figura 55.

L
X)) (UNO

fritzing

Figura 55: Diagrama do circuito para sensor LIDAR e servomotor.

Procurando representar como as observacdes do sensor sdo interpre-
taveis computacionalmente, explora-se a representacdo grafica propor-
cionada pelo software Processing, versdo 3.5.4. A montagem do sensor
LIDAR sobre o servomotor permite leituras em um intervalo de -90° a
+90°, as quais podem ser ilustradas por linhas proporcionais a distancia
do sensor ao obstaculo mais préximo.

Testando-se essa ideia na pratica, propde-se uma simulacdo de am-
biente com obstaculos, com a montagem de sensor LIDAR sobre servo-
motor em meio a uma caixa de papeldo em que se posicionam caixas
menores em posicdes aleatdrias. A situagdo em que o software repre-
senta a caixa de papeldo vazia sem obstaculos estd apresentada na Figura
56. Em seguida, elaboram-se duas situagdes hipotéticas em que obstacu-
los estariam dispostos aleatoriamente no ambiente, como mostrado nas
Figuras 57 e 58. O c6digo encontra-se no Anexo ao final do documento.
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° vI5310x0x 29proc - b4

(a) Caixa vazia (b) Representagdo no Processing

Figura 56: Representacdo grafica da situacdo com a caixa de papeldo
vazia sem obstdculos 56a no software Processing 56b.

© vis20x0x29proc - X

(b) Representagdo no Processing
(a) Primeira configuragdo

Figura 57: Representacdo grafica da primeira configuracdo da caixa de
papelao com obstdculos hipotéticos 57a no software Processing 57b.
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(b) Representagdo no Processing

(a) Segunda configuracao

Figura 58: Representacdo grafica da segunda configuracdo da caixa de
papelao com obstdculos hipotéticos 58a no software Processing 58b.

Com a simulagdo proposta, verifica-se que a aplicagdo da montagem
do sensor LIDAR sobre o servomotor é aplicavel no robo para varredura
do ambiente, identificando obstaculos a frente, dentro de um campo
angular vasto, a uma taxa de atualizagdo das observagodes rapida o sufi-
ciente para impedir colisdes.
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17 Modelo para Validacao Mecanica

Com o objetivo de avaliar se as decisdes de projeto mecénico sao
realizdveis na prética, atendendo aos requisitos de robustez, respeitando
as defini¢coes de dimensoes, de formas, de movimentos, de autonomia e
de seguranga, concebe-se um modelo em escala reduzida. O modelo da
Figura 59 permite analisar previamente a adequacao do projeto estrutural
as situacoes reais de funcionamento, de maneira menos custosa.

(a) Vista Dimétrica (b) Vista Dimétrica Real

Figura 59: Representacdo do modelo do robd em vista dimétrica, em
software CAD 59a e fabricada 59b.

Procurou-se adaptar as dimensdes do modelo para uma escala pro-
xima de 3:5, em relacdo ao prétotipo. Sendo assim, parte-se de uma base
de 300mm de didmetro. Para o proposito de validagdo, faz-se uso de um
motorredutor DC de modelo 37JB6K/3530-1250 da marca MS Motor [34],
o qual opera sob 12 V de tensao, a 4000 rotagdes por minuto, fornecendo
um torque de 40 gf*cm a uma poténcia de 1,8 W, a reducao de 1:50.
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Posicionando-se o motor sobre a base, assim como fora feito no pro-
jeto do protétipo, para que uma roda centrada no eixo do motor tenha
didmetro suficiente para tocar o solo, engendra-se uma roda de 165mm
de diametro, como evidenciado na Figura 60. Fabricam-se a base e as
rodas em MDF de 6mm de espessura. Emborracham-se as rodas, para
que o contato com o solo tenha aderéncia andloga a das rodas de ho-
verboards. Sob a base, fixa-se um rodizio na parte dianteira, o mesmo
modelo GLAP 210 BP da marca Schioppa do protétipo.

Para facear lateralmente o robd, recobrindo os componentes internos
acima da base e abaixo das tampas, acrescenta-se uma chapa de PETG
com espessura de Imm, conformada em formato cilindrico com 300mm
de didmetro de base e 250mm de altura. A conformacao é presa por meio
de fita velcro, a qual facilita montagens e desmontagens, favorecendo o
acesso a parte interna. A redugao de altura visa aproximar o cabeamento
da montagem do sensor LIDAR sobre o servomotor, posicionada sobre a
tampa dianteira, ao microcontrolador posicionado sobre a base. A lateral
contorna a base, de modo que proteja internamente as rodas.

(a) Vista Lateral Direita (b) Vista Lateral Direita Real

Figura 60: Representacdo do modelo do robd em vista lateral direita,
em software CAD 60a e fabricada 60b.
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(a) Vista Frontal (b) Vista Frontal Real

Figura 61: Representacdo do modelo do robd em vista frontal, em
software CAD 61a e fabricada 61b.

Encerra-se a parte interna do rob6 adicionando-se tampas superior-
mente, a altura de 250mm acima da base. Por se tratarem de tampas
removiveis, estio simplesmente apoiadas sobre cantoneiras de susten-
tacdo. Ainda sobre a tampa dianteira instala-se a montagem do sensor
LIDAR sobre o servomotor em uma abertura, conforme retratado na
Figura 61, permitindo que o cabeamento circule internamente pela es-
trutura. Fabricam-se ambas as tampas em MDF de 3mm de espessura.

Para sustentar o monitor com a interface de comunicacdao com o robd,
adaptado nesse caso para um telefone celular, insere-se uma coluna de
madeira, de perfil quadrado de 20mm de lado, no centro da base. A
coluna, de 500mm de altura, sustenta a tela em sua extremidade superior,
fixa por meio de um suporte. O suporte é adesivado na coluna e liga-se
ao celular magneticamente por meio de ima.
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Como o motorredutor DC exige somente 12 V de tensdo, uma tnica
bateria de 12 V com 1,2 Ah ja atende a essa exigéncia. Coluna e bateria
sdo fixos a base por cantoneiras, enquanto placas eletronicas sdo apa-
rafusadas na base com parafusos auto atarraxantes. Parafusos e porcas
prendem o rodizio e a lateral a base. Todos esses detalhes sao melhor
compreendidos por meio da Figura 62.

(a) Base em Vista Trimétrica (b) Base Real em Vista Trimétrica

Figura 62: Representacdo de detalhe da base do modelo do robd em
vista trimétrica em software CAD 62a e fabricada 62b.
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Para alimentar os motorredutores DC com tensdo de 12 V, intermedia-
se a bateria e os motores com uma ponte H de modelo L298N, de modo
que seja possivel inverter o sentido de conducdo da corrente elétrica,
controlando-se, por conseguinte, o sentido de rotagdo dos motores. Além
disso, a ponte H permite estabelecer comunicagao PWM com o micro-
controlador, configurando a velocidade de rotacdo dos motores.

A alimentac¢do do microcontrolador por meio da bateria de 12 V pode
se dar através da porta VIN. Complementa-se o controle de dire¢dao por
meio de um mddulo Bluetooth de modelo HC-05. A conexdo ao mi-
crocontrolador via bluetooth habilita o envio de comandos de direcdo
obtidos a partir de um aplicativo para telefone celular, de nome Ar-
duino Bluetooth RC Car. Obtém-se o diagrama da Figura 63. O cédigo
encontra-se no Apéndice ao final do documento.
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fritzing
Figura 63: Diagrama do circuito para alimentacdo dos motores com
controle de velocidade por PWM.

Implementadas as l6gicas de sensoriamento de distancias a obstdculos
e de movimentagao, ja se pode circular pelos ambientes, evitando colisdes
com objetos ou pessoas.
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18 Conclusao

O projeto realizado contou com o estudo mecanico do protétipo de um
rob0 socidvel de apoio ao Departamento de Engenharia Mecatronica da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, nomeado como ROSA.
Ao final, para validagdo, construiu-se um modelo em escala reduzida.

No estudo mecanico, avaliou-se o dimensionamento do motor, defi-
nindo o motor brushless AC como o mais adequado para a aplicagao
desejada no cendrio mais critico. Selecionou-se o motor existente em

hoverboards, o qual opera sob tensdo de 36V, com poténcia de 350W, ja
acoplado a uma roda de 6,5” de didmetro.

Discorreu-se também sobre as demandas de energia no estudo da
autonomia da bateria, definindo que seriam necessdrias trés baterias de
12V, cada uma com 7 Ah de carga, para o robd operar durante o periodo
de um dia letivo, sem a necessidade de interromper suas atividades.

Além disso, elaborou-se o projeto em software CAD, definindo-se as
dimensdes do protétipo, com o centro de massa préoximo das rodas de
tracdo e a uma altura segura para as condi¢des dinamicas de operacao.
Utiliza-se um monitor de 19”, o qual permite um conforto visual de
interacdo com o usudrio. Tampas de acrilico removiveis facilitam o acesso
as prateleiras internas com a eletronica, auxiliando nas manutencoes.
Uma quarta roda é posicionada na parte traseira do robd, a fim de evitar
tombamentos no caso de acelera¢des mais bruscas. Tendo no maximo
40mm de altura, impede-se que esse rodizio menor toque o solo quando
0 ROSA ingressar em rampas mais ingremes.

A sustentacdo do monitor na coluna se déd por parafusos auto atarra-
xantes de fenda phillips de aco inoxiddvel AISI 304, os quais resistem a
esforgos de cisalhamento. A coluna, por sua vez, resiste a esforgos de
arrancamento.

Sob a base do robd, posicionam-se duas cantoneiras em L como refor-
¢os estruturais extras, de aluminio 6063 T5, paralelas entre si e equidis-
tantes do plano frontal de simetria. Elas contribuem também para baixar
o centro de gravidade.
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Validou-se o projeto mecanico construindo-se um modelo para uma
escala de 3:5, em relacdo ao protétipo do ROSA. Usam-se, para a movi-
menta¢do do modelo, dois motorredutores DC, os quais operam sob 12
V de tensdo, a 4000 rotagdes por minuto, fornecendo um torque de 40
gf*cm a uma poténcia de 1,8 W, a redugao de 1:50. Para a deteccdo do
ambiente, buscando evitar colisdes do ROSA com obstaculos, utiliza-se
o sensor LIDAR de modelo VL53L0X. Para que o sensor cubra uma area
de varredura segura, com amplitude angular, monta-se o sensor sobre
um servomotor de modelo MG996R.

A validacdo do projeto mecdnico demonstrou que o protétipo pro-
posto atende as defini¢des de projeto. A construgdo mecanica é realizével
como foi proposta no projeto em software CAD, mantendo um centro
de massa proximo das rodas de tracdo e a uma altura segura para as
condig¢des dinamicas de operacdo. Confirmou-se que o modelo mantém
a condi¢do de manutenc¢do do contato com o solo ininterruptamente, ou
seja, 0 robd ndo perde contato com o solo, ao se movimentar.

Além disso, mesmo que a haste de sustentacdo do corpo do robd
seja um braco de momento significativo, ndo ha desestabilidades sob
quaisquer ruidos de movimentacdo (vibragdes indesejadas).

A deteccao do ambiente e a movimentag¢do foram testadas e funcio-
naram conforme o esperado, permitindo que o robd, por meio de um
buzzer, indicasse uma aproximag¢do com qualquer obstaculo no ambi-
ente e que, por meio de um aplicativo de celular, a movimentacado fosse
controlada por bluetooth.

Os proximos passos do projeto sdo relativos a aprimoracdo da mo-
vimentacdo, mapeando o ambiente e implementando uma navegacao
autdbnoma do robbd.
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19 Apéndice: Codigo em APDL da Anédlise Modal

/CLEAR

I' Variaveis (Todas as Unidades no SI)
modulo_elast = 68.9e9 | [Pa] = Modulo de Elasticidade

I adimensional = Coeficiente de Poisson

coef_poisson = 0.33

densidade = 2700 I [kg/m"3] = Densidade

acol = 0.1016 I' [m] = Aresta Externa da Coluna
I [m] = Espessura da Parede da Coluna

ecol = 0.0025

I Modela—se a Base como uma Secao Transversal com
I Largura igual ao Diametro

abase = 0.5 [m] = Largura da Base

/
ebase = 0.004 ! [m] = Espessura da Base
lcol = 1.5 I' [m] = Comprimento da Coluna
lbase = 0.5 I [m] = Comprimento da Base
I adimensional = Comprimento das Discretizacoes do Portico
disc = 0.005

I adimensional = Numero de Modos de Vibrar
num_modos = 10

I Inicio do Preprocessamento
/ PREP7

I Definindo o Material
MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,1, , modulo_elast
MPDATA,PRXY,1,,coef_poisson
MPDATA,DENS, 1, ,densidade

I' Cadastrando BEAMI188 ( Portico) como Elemento 1
ET,1 ,BEAMI188

I' Cadastrando Secao 1 (Base)
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SECTYPE, 1 ,BEAM,RECT, ,0
SECOFFSET ,CENT
SECDATA, abase , ebase ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

I' Cadastrando BEAMI188 ( Portico) como Elemento 2
ET,2 ,BEAMI188

I Cadastrando Secao 2 (Coluna)

SECTYPE, 2 ,BEAM,HREC, ,0

SECOFFSET ,CENT

SECDATA, acol ,acol , ecol ,ecol, ecol,ecol,0,0,0,0,0,0

I Criando os Keypoints
K,1,0,0,0

K,2 ,lbase ,0,0
K,3,lbase/2,0,0

K,4 ,1base/2,1col ,0

ando as Linhas

~
-~

I Malhagem

I Elemento 1 (Base)

TYPE, 1

MAT, 1

SECNUM, 1

I Divisao das Barras em Elementos de Comprimento disc
ESIZE , disc ,0,

I Divisao das Barras em disc Elementos
I ESIZE,O0,disc,

[MESH,1,2,1

I Elemento 2 (Coluna)

TYPE, 2

MAT, 1
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SECNUM, 2

I Divisao das Barras em Elementos de Comprimento disc

ESIZE , disc ,0,

I Divisao das Barras em disc Elementos
I ESIZE ,0,disc ,

IMESH, 3, ,1

I Fim do Preprocessamento
FINISH

I Inicio da Solucao
/SOL

I' Analise Modal
ANTYPE, 2

I' Numero de modos de vibrar escolhido
MODOPT, LANB, num_modos

I Carregamento em No

I Restringe o Apoio A nas Direcoes x e y

D13, My » » AU , L5 .

| Restringe Apoio B na Direcao y

Db69: O, ¢« » A% 3 ; 5 s

I Restringe Engaste da Coluna na Base nas Direcoes
B2, My o » AGUN, , 2

=]

(=)

I Problema 2D Plano
I Restringe TODOS os Nos na Direcao z
D/ALLr 10/ ror !UZI

7 7 4 7

SOLVE
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20 Apéndice: Codigo em APDL da Andlise Harmoénica

/CLEAR

I' Variaveis (Todas as Unidades no SI)
modulo_elast = 68.9e9 | [Pa] = Modulo de Elasticidade

I adimensional = Coeficiente de Poisson

coef_poisson = 0.33

densidade = 2700 I [kg/m"3] = Densidade

acol = 0.1016 I' [m] = Aresta Externa da Coluna
I [m] = Espessura da Parede da Coluna

ecol = 0.0025

I Modela—se a Base como uma Secao Transversal com
I Largura igual ao Diametro

abase = 0.5 [m] = Largura da Base

/
ebase = 0.004 ! [m] = Espessura da Base
lcol = 1.5 I' [m] = Comprimento da Coluna
lbase = 0.5 I [m] = Comprimento da Base
I adimensional = Comprimento das Discretizacoes do Portico
disc = 0.005

I adimensional = Numero de Discretizacoes no Tempo
num_substeps = 1000

I adimensional = Numero de Modos de Vibrar

num_modos = 10

I [N] = Forca Inercial aplicada no Centro de Gravidade
FR = 12.735

P = 254.7 I [N] = Forca Peso

I [Hz] = Frequencia de Inicio da Analise Harmonica
f_ 0 = 45

I [Hz] = Frequencia de Fim da Amnalise Harmonica
f_f = 350

I Inicio do Preprocessamento
/ PREP7

I Definindo o Material
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MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,1, ,modulo_elast
MPDATA,PRXY,1,, coef_poisson
MPDATA,DENS, 1 , ,densidade

I' Cadastrando BEAMI188 ( Portico) como Elemento 1
ET,1 ,BEAMI188

I Cadastrando Secao 1 (Base)

SECTYPE, 1 ,BEAM,RECT, ,0

SECOFFSET ,CENT

SECDATA, abase , ebase ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

I' Cadastrando BEAMI188 ( Portico) como Elemento 2
ET,2 ,BEAMI188

I Cadastrando Secao 2 (Coluna)

SECTYPE, 2 ,BEAM,HREC, ,0

SECOFFSET ,CENT

SECDATA, acol ,acol , ecol , ecol, ecol,ecol,0,0,0,0,0,0

I Criando os Keypoints
K,1,0,0,0

K,2,lbase ,0,0
K,3,lbase/2,0,0

K,4 ,1base/2,1col ,0

ando as Linhas

~
-~

I Malhagem

I Elemento 1 (Base)
TYPE, 1

MAT, 1
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SECNUM, 1

I Divisao das Barras em Elementos de Comprimento disc
ESIZE , disc ,0,

I Divisao das Barras em disc Elementos

I ESIZE ,0 ,disc ,

IMESH,1,2,1

I Elemento 2 (Coluna)

TYPE, 2

MAT, 1

SECNUM, 2

I Divisao das Barras em Elementos de Comprimento disc
ESIZE , disc ,0,

I Divisao das Barras em disc Elementos

I ESIZE ,0 ,disc ,

IMESH, 3, ,1

I Fim do Preprocessamento
FINISH

I' Imicio da Solucao
/SOL

I' Analise Harmonica
ANTYPE, 3

I Intervalo de Frequencias da Analise Harmonica
HARFRQ, f_0,f_f,
NSUBST, num_substeps, I Discretizacao do Tempo

I Carregamento STEPPED
KBC, 1

OUTRES, ALL, ALL I Gera Relatorios dos Resultados

I Carregamento em No
I Restringe o Apoio A nas Direcoes x e y
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P13, O, » » AMXUY, , ., ,

I Restringe o Apoio B na Direcao y

D69, O: » » L% » 3+ 4 4

I Restringe o Engaste da Coluna na Base nas Direcoes x e y
D2, ,0, , , ,uxuy, , , ,

I Problema 2D Plano

I Restringe TODOS os Nos na Direcao z
b,ALL, ,0, , , ,UZ, , , , ,

/GO

F,196 ,FX,FR

F,60,FY,-P

SOLVE
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21 Apéndice: Codigo em Arduino da Movimentacao

1 // Library to communicate with I2C/TWI devices

2// Pin A4 (SDA, data line) and pin A5 (SCL, clock
line)

3 #include <Wire.h>

4 // Library for the Time-of-Flight distance sensor

5 #include "Adafruit_VL53L0OX.h"

6 // Library to control RC servo motors

7 #include <Servo.h>

8 // Library to allow serial communication on other
digital pins than 0 and 1

9 #include <SoftwareSerial.h>

10

11 // Object for the Time-of-Flight distance sensor

12 Adafruit VL53L0X vl = Adafruit VL53LO0X() ;

13 Servo myservo; // Object for the servo motor

14

15 // Pins for the Motor on the Right

16 int IN1 = 2; // Pin to determine the
direction of rotation

17 int IN2 = 4; // Pin to determine the

direction of rotation
18 int velocidadeA = 3; // Pin for the PWM signal,
changing velocity

19

20 // Pins for the Motor on the Left

21 int IN3 = 6; // Pin to determine the
direction of rotation

22 int IN4 = 7; // Pin to determine the

direction of rotation

23 int velocidadeB = 5; // Pin for the PWM signal,
changing velocity

24

25 float pos = 0; // Variable for the angular
position of the servo motor
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26 const float pi = 3.14159;

27

28 const int buzzer = 8; // Pin for the Buzzer

29

30 SoftwareSerial BlueTooth (11,
serial —-> (TXD, RXD) of HC-05

31 char BT_input;

32

input character received via BT

33 void setup () {

34

35

36
37

38

39

40

41

42

43
4

45

46
47

48

Serial.begin (9600);
the hardware serial

BlueTooth.begin (9600) ;
the software serial

pinMode (IN1, OUTPUT) ;
an output
pinMode (IN2, OUTPUT) ;
an output
pinMode (IN3, OUTPUT) ;
an output
pinMode (IN4, OUTPUT) ;
an output
pinMode (velocidadeA, OUTPUT) ;
an output
pinMode (velocidadeB, OUTPUT) ;
an output

18) 7

//

//

//

//

//

//

/7

// New software

// Storage of

Inicialization of

Inicialization of

Configuring
Configuring
Configuring
Configuring
Configuring

Configuring

myservo.attach(9); // Attaches the servo on

to the servo object
pinMode (buzzer, OUTPUT);
an output

//

Configuring

pin
pin
pin
pin
pin

pin

pin

pin

as

as

as

as

as

as

as

// Waiting until the serial port opens for native

USB devices
while (! Serial) {
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49
50
51

52

53
54

55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
63
69
70
71
72

73
74

delay(1l);

}

Serial.println("Adafruit VL53LO0X will be initiated
")

// Checking if the Time-of-Flight distance sensor
has been inicialized

if (! vl.begin(0x29, true)){
Serial.println("Adafruit_VL53L0X_was,_

successfully _recognized");

Serial.println(F("Failed_to _boot VL53L0X"));
while (1);

void loop () {

// While there is data coming in, read it and send
to the hardware serial port
if (BlueTooth.available()) {
BT_input = BlueTooth.read();
if (BT _input=='F") {
// Moving forward

digitalWrite (IN1, HIGH); // Moving the
Motor on the Right forward
digitalWrite (IN2, LOW); // Moving the

Motor on the Right forward
analogWrite (velocidadeA, 100); // PWM signal
—-> velocity of the Motor on the Right

digitalWrite (IN3, LOW); // Moving the
Motor on the Left forward
digitalWrite (IN4, HIGH); // Moving the

Motor on the Left forward
analogWrite (velocidadeB, 140); // PWM signal
—> velocity of the Motor on the Left

}
else 1f (BT_input=='"B’) {

103



79
76

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

}

else if

}

else if

// Moving backward
digitalWrite (IN1, LOW); //
Motor on the Right backward
digitalWrite (IN2, HIGH); //
Motor on the Right backward
analogWrite (velocidaded, 100); //
-> velocity of the Motor on the
digitalWrite (IN3, HIGH); //
Motor on the Left backward
digitalWrite (IN4, LOW); //
Motor on the Left backward
analogWrite (velocidadeB, 140); //
—> velocity of the Motor on the

(BT_input=="R") {
// Moving to the right
digitalWrite (IN1, LOW); //
Motor on the Right to the right
digitalWrite (IN2, HIGH); //
Motor on the Right to the right
100); //
-> velocity of the Motor on the
digitalWrite (IN3, LOW); //
Motor on the Left to the right
digitalWrite (IN4, HIGH); //
Motor on the Left to the right
analogWrite (velocidadeB, 100); //
-> velocity of the Motor on the

analogWrite (velocidadeA,

(BT _input=='"L") {

// Moving to the left

digitalWrite (IN1, HIGH); //
Motor on the Right to the left

digitalWrite (IN2, LOW); //
Motor on the Right to the left

analogWrite (velocidaded, 100); //

104

Moving the
Moving the
PWM signal
Right

Moving the

Moving the

PWM signal
Left

Moving the
Moving the
PWM signal
Right

Moving the

Moving the

PWM signal
Leaft

Moving the
Moving the

PWM signal



97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
15

116
117

118
119

-> velocity of the Motor on the Right

digitalWrite (IN3, HIGH); // Moving the
Motor on the Left to the left
digitalWrite (IN4, LOW); // Moving the

Motor on the Left to the left
analogWrite (velocidadeRB, 100); // PWM signal
—-> velocity of the Motor on the Left
}
else {
// Standing still

digitalWrite (IN1, LOW); // Standing still

the Motor on the Right

digitalWrite (IN2, LOW); // Standing still

the Motor on the Right
analogWrite (velocidadeA, 0); // PWM signal ->
velocity of the Motor on the Right

digitalWrite (IN3, LOW); // Standing still

the Motor on the Left

digitalWrite (IN4, LOW); // Standing still

the Motor on the Left
analogWrite (velocidadeB, 0); // PWM signal ->
velocity of the Motor on the Left

myservo.write (pos); // Setting the angle of the
shaft in degrees

pos += 10;

VL53L0X_RangingMeasurementData_t measure;

uint8_t range = vl.readRange(); // Reading the
distance from the sensor

// Avoiding phase failures, which have incorrect
data

if (measure.RangeStatus != 4) {
Serial.println("Distance: "+String(range));
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120 // Serial.println("Angle in Radians: "+String(
posxpi/180));

121 Serial.println ("Angle_in Degrees: "+String (pos))

122 / *

123 // Emission of noise alert for collision

avoidance

124 if (range <= 80) {

125 // Generation of a square wave of the
specified frequency

126 tone (buzzer,1000); // 1000 Hz on pin buzzer

127 delay (50) ; // Duration of the emitted
signal

128 noTone (buzzer) ; // Stop generation of the
square wave

129 }

130 x/

131 }

132

133 // Returning to the beginning of the angular

orientation

134 if (pos == 180) {

135 pos = 0;

136 myservo.write (pos);

137 delay (800); // At 4,8 V, the operating speed is

of 0,17s/60
138 }
139 }
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22 Anexo: Codigo em Arduino da montagem do sensor
LIDAR sobre o servomotor

Extraido de [35].

1 // Library to communicate with I2C/TWI devices

2// Pin A4 (SDA, data line) and pin A5 (SCL, clock
line)

3 #include <Wire.h>

4 // Library for the Time-of-Flight distance sensor

5 #include "Adafruit_ VL53L0X.h"

6 // Library to control RC servo motors

7 #include <Servo.h>

8

9 // Object for the Time-of-Flight distance sensor

10 Adafruit_ VL53L0X vl = Adafruit_ VL53LO0X();

11 Servo myservo; // Object for the servo
motor

12

13 float pos = 0; // Variable for the angular position
of the servo motor

14 const float pi = 3.14159;

15

16 const int buzzer = 8; // Pin for the Buzzer

17

18 void setup () {

19 Serial.begin(9600); // Inicialization of the
hardware serial

20

21  myservo.attach (9); // Attaches the servo on

pin 9 to the servo object

22  pinMode (buzzer, OUTPUT); // Configuring pin as an
output

23

24 // Waiting until the serial port opens for native
USB devices

25 while (! Serial) {
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26
27
28

29

30
31

32

33
34
35
36

delay(1l);
}
Serial.println("Adafruit VL53LO0X will be initiated
")
// Checking if the Time-of-Flight distance sensor
has been inicialized
if (! vl.begin(0x29, true)){
Serial.println("Adafruit_VL53L0X_was,_
successfully _recognized");
Serial.println(F("Failed_to_boot Adafruit
VL53L0OX"));
while (1);

37 void loop () {

38
39

40

41

42

43
ek

45
46

47
48

49

for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1) {

myservo.write (pos); // Setting the angle of the
shaft in degrees

uint8_t range = vl.readRange(); // Reading the
distance from the sensor

// Distance + Angle in Radians + Angle in
Degrees

Serial.println(String(range)+"p"+String (posxpi
/180)+"p"+String(pos));

// Emission of noise alert for collision
avoidance
if (range <= 80) {
// Generation of a square wave of the
specified frequency
tone (buzzer,1000); // 1000 Hz on pin buzzer

delay (50); // Duration of the emitted
signal
noTone (buzzer) ; // Stop generation of the

Square wave
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50 }

51 delay (10);

52}

53/«

54 for (pos = 180; pos >= 0; pos —= .5){

55 myservo.write (pos); // Setting the angle of the
shaft in degrees

56 uint8_t range = vl.readRange(); // Reading the
distance from the sensor

57 // Distance + Angle in Radians + Angle in
Degrees

58 Serial.println (String(range)+"p"+String (posxPi
/180)+"p"+String(pos));

59 delay (10);

60 }

61 %/

62 // Returning to the beginning of the angular

orientation

63 pos = 0;

64 myservo.write (pos);

65 delay(1000); // At 4,8 V, the operating speed is
of 0,17s/60

66 }
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23 Anexo: Cdodigo em Processing da montagem do sensor
LIDAR sobre o servomotor

Extraido de [35].

1 import processing.serial.x; // Library to establish
serial communication

2 Serial myPort; // New software serial

3

4 String wval;

5 int range,i=0;

6 float pos; // Variable for the angular position of

the servo motor

7

8 void setup () {

9 // Defines the dimension of the display window
width and height in units of pixels

10 size (550, 500);

11 String portName = "COMx"; // x = the Arduino port
number

12 myPort = new Serial (this, portName, 115200);

13 // Sets the color used for the background of the
Processing window

14 background(255);

15}

16

17 void draw () {

18 // Check if there is an Arduino connected to the
referred port number

19 if (myPort.available() > 0) {

20 // Reads from the port into a buffer of

characters up to and including a particular

character
21 val = myPort.readStringUntil (’\n’);
22 // 1f the character isn’t in the buffer, null is
returned
23 if (val!=null) {
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24

2D
26

27

28

29

30
31

32
33
34
35
36
a7

38
39
40
41
42

43 }

String[] nums = split (val,"p"); // Splitting
the recevied data separated by ’'p’

if (nums.length==3) {
range = int(nums[0]); // Distance in
millimeters (string to integer conversion)
pos = float (nums[1l]); // Angular position in
radians
i = int (nums[2]); // Angular position in
degrees

// Resets the servo motor to its initial
angular position
if (1 == 180) {
// Sets the color used for the background
of the Processing window
background (255) ;

}

// Specifies an amount to displace objects within
the display window

// The x parameter specifies left/right
translation

// The y parameter specifies up/down translation

translate (25,-50);

// Draws a line (a direct path between two points)
to the screen

line (250,500, 250-2« (range*cos (pos) ), 500-2* (rangex*
sin(pos)));
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