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RESUMO

SIMAO, J. A. OLIVEIRA M. D. ROBO DIRIGIDO POR CABOS PARA
TRABALHO EM FACHADA DE EDIFICIOS. 2024. 64p. Monografia (Trabalho de
Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2024.

Este trabalho apresenta a pesquisa e desenvolvimento de um novo modelo de robd contro-
lado por cabos, com o objetivo de realizar tarefas de manuten¢do em fachadas de edificios,
como limpeza e pintura de exteriores, promovendo a preservacao da estética, seguranca
e valor das edificagoes. Ao longo da pesquisa, foram desenvolvidas e avaliadas diferentes
arquiteturas de robos controlados por cabos, considerando sua eficacia para atingir os
objetivos propostos, bem como a viabilidade financeira e de engenharia para transforma-las

em um produto comercial com potencial de gerar valor como modelo de negbcio.

O estudo apresenta o panorama atual do setor de manutencao de fachadas, evidenciando
como o mercado tem se tornado mais receptivo a tecnologias avancadas, como a robética.
Foram desenvolvidos e testados prototipos de trés arquiteturas de robds, com analise dos

beneficios, limitacoes e aprendizados obtidos com cada modelo.

Essas experiéncias culminaram no desenvolvimento de uma arquitetura promissora, especial-
mente adequada para aplicagoes de manutengao em fachadas. Detalha-se seu funcionamento
e as vantagens que oferece, incluindo um sistema de controle de trajetoria baseado na
discretizacao de trajetérias e no uso de controladores PID para o gerenciamento preciso

dos motores que controlam o comprimento dos cabos.

Para assegurar o funcionamento eficaz do sistema, foi desenvolvido um sistema de localiza-
¢ao baseado na tecnologia UWB. O trabalho explora em profundidade o desenvolvimento,
os métodos, os algoritmos testados e o desempenho desse sistema de localizagao, que
se mostrou essencial para a operagao do robd. A fim de garantir a comunicacao e a
coordenacao eficaz entre os diferentes dispositivos do rob6 foi fundamental a integracao
com o ROS. Com um vasto conjunto de ferramentas, oferece um ambiente propicio para
testes e adaptagoes. Se destaca como uma ferramenta essencial para o avanco do projeto,

proporcionando maior flexibilidade e eficiéncia no processo de desenvolvimento.

Palavras-chave: Robo controlado por cabos. robdtica. Manutencao de edificios. Controle
de trajetéria. UWB. ROS.






ABSTRACT

SIMAO, J. A. OLIVEIRA M. D. CABLE-DRIVEN ROBOT FOR WORK ON
BUILDING FACADES. 2024. 64p. Monograph (Conclusion Course Paper) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

This study presents the research and development of a new cable-driven robot model
designed to perform facade maintenance tasks on buildings, such as exterior cleaning and
painting, aimed at preserving the aesthetics, safety, and value of structures. Throughout
the research, various cable-driven robot architectures were developed and evaluated in
terms of their effectiveness in meeting the proposed objectives, as well as their financial

and engineering feasibility to become a viable product with business potential.

The study reviews the current landscape of the facade maintenance industry, highlighting
how this market has become increasingly receptive to advanced technologies like robotics.
Prototypes of three distinct cable-driven robot architectures were developed and tested,

with a thorough analysis of the benefits, limitations, and insights gained from each model.

These insights led to the development of a promising architecture particularly suited for
building facade maintenance applications. This architecture is described in detail, along
with its advantages and operational mechanisms, including a trajectory control system
based on trajectory discretization and the use of PID controllers for precise motor control,

which manages the cable lengths.

To ensure the system’s effective operation, a localization system based on UWB technology
was developed. The study provides an in-depth examination of the development, methods,
tested algorithms, and performance of this localization system, which proved essential for

the robot’s operation.

In order to ensure effective communication and coordination between the robot’s different
devices, the integration with ROS was essential. With its vast set of tools, it provides an
environment conducive to testing and adaptation. It stands out as an essential tool for the
advancement of the project, offering greater flexibility and efficiency in the development

process.

Keywords: Cable-driven robot. robotics. building maintenance. trajectory control. UWB.
ROS.
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Modelo de trapézio utilizado para estimar a posicao do robd tendo
como base a informacao da largura da fachada e do robé bem como dos

comprimentos de cabo L3 e L4 que sao ligados aos carretéis.

Resultado da simulacao do robo seguindo a trajetéria em zig-zag em uma
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mudanca rapida de dire¢ao, causando um pequeno desvio em relagao a
trajetéria esperada. No entanto, o robd consegue corrigir rapidamente e

retomar a trajetoria.

Resultado da simulacao referente a trajetoria realizada pelo rob6 em
comparacao com a trajetoria de referéncia. Observam-se picos de erro
nos momentos de mudanca abrupta de direcao. Contudo, o controlador
conseguiu reduzir o erro a niveis muito baixos nos segmentos de linha
reta subsequentes. A direita, é destacado o formato desse erro durante

duas mudancas de direcao consecutivas.

Resultado da simulacdo da velocidade do robd ao longo da trajetoria.
Observam-se picos nos momentos de transicao, refletindo os ajustes
necessarios para a correcao de posicao. A direita, é destacado o com-

portamento da velocidade durante duas transi¢coes consecutivas.

Resultado da simulacao mostrando como a frequéncia de clock, que
controla a velocidade dos motores, varia ao longo do tempo para seguir a
trajetoria de referéncia. O sinal da frequéncia indica o sentido de rotagao
do carretel. A direita, destaca-se o formato complexo da frequéncia,

mesmo para uma trajetéria relativamente simples. .

Resultado da simulagao para a trajetoria com a eliminacao das mudancgas
abruptas de movimentacao, incluindo uma semicircunferéncia nos cantos.
A direita, observa-se que o erro encontrado durante a transicdo é muito
menor nesta situagao quando comparado com a trajetéria em zig-zag

com cantos de 90 graus.

Resultado da simulagao do erro em relagao a trajetoria de referéncia
para a trajetoria suavizada que foi implementada. Dessa forma, os
erro de trajetéria ainda aumenta nos cantos, todavia, com um erro
muito menor e estabilizado. A direita é apresentado o forma desse erro

enquanto o robd percorre a semi circunferéncia do canto.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e o aumento da densidade populacional nas
grandes cidades tém impulsionado uma expansao expressiva de edificios altos em todo
o mundo. A medida que a demanda por espagos comerciais e residenciais aumenta nas
areas metropolitanas, a construcao de arranha-céus e prédios residenciais tornou-se uma
tendéncia global. Esse fenomeno ¢é especialmente notavel em cidades como Nova York,
Xangai, Dubai e Sao Paulo, onde o horizonte urbano é dominado por construgoes imponentes

que simbolizam tanto avancos arquitetonicos quanto o desenvolvimento econémico local.

No Brasil, o estado de Sao Paulo é um exemplo marcante dessa verticalizagao. A
cidade de Sao Paulo possui cerca de 28 mil edificios com mais de 20 metros de altura
(TOLEDO, 2023), muitos dos quais servem tanto a propositos comerciais quanto resi-
denciais. Com o passar do tempo, esses prédios inevitavelmente requerem manutencao
para garantir sua preservacao e valor. Assim como o interior de um edificio necessita
de cuidados continuos, como limpeza, pintura e reparos, a fachada também demanda
manutencao regular. Esses cuidados protegem a estrutura contra os efeitos das intempéries,
como chuva, vento e luz solar, prevenindo o desgaste prematuro e assegurando o valor

estético e comercial do imédvel.

O mercado de manutencao de fachadas, impulsionado por essa necessidade constante,
tornou-se uma industria préspera e globalmente valorizada em bilhoes de dolares, atendendo
tanto a preservacao funcional quanto ao apelo estético das edifica¢oes. Diferentes métodos
de manutencao, como andaimes, plataformas elevatorias, alpinismo industrial e robos
especializados, sao utilizados de acordo com as necessidades especificas de cada prédio,

considerando altura, acessibilidade e orcamento disponivel.

Para prédios de até 40 metros, os andaimes sao uma solucao tradicional, segura
e bastante utilizada, especialmente em projetos de manutencao que demandam maior
tempo de trabalho em uma mesma area, como reparos estruturais ou pintura. Esse método
oferece uma plataforma estavel e continua para que os profissionais possam trabalhar com
ferramentas e materiais de forma pratica. No entanto, o uso de andaimes implica uma
logistica complexa: é necessario montar e desmontar a estrutura no local da obra, o que
pode demandar dias ou até semanas, dependendo da dimensao do prédio. Além disso,
o aluguel e a manutencao dos andaimes, juntamente com a mao de obra de montagem,
representam um custo significativo. Em projetos de grande escala, esses custos podem se
tornar proibitivos, e, apesar de serem relativamente seguros, os andaimes ainda expdem os

trabalhadores a riscos de altura.

Em prédios mais altos ou com uma arquitetura que dificulta o uso de andaimes, o
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Figura 1 — Alpinistas prediais

T ———r

FONTE: TG SERVICES (2022).

alpinismo industrial como representado na Figura 1 se destaca como uma técnica eficaz e
flexivel. Alpinistas industriais utilizam cordas e equipamentos de seguranca especificos, que
lhes permitem alcancar locais de dificil acesso com mais agilidade do que os andaimes. Esta
técnica é ideal para servigos pontuais ou quando a instalagao de estruturas fixas nao é viavel.
Entretanto, o trabalho ¢ fisicamente exigente e pode ser exaustivo, pois os trabalhadores
precisam escalar e descer repetidas vezes ao longo do dia. Essa constante movimentacao
nao apenas exige mais tempo para completar o servigo, mas também aumenta a exposi¢ao
dos profissionais ao risco de acidentes e quedas, exigindo, portanto, profissionais altamente
treinados e aptos a lidar com situagoes adversas em alturas extremas. Embora eficaz, o
alpinismo industrial ¢ considerado de alto risco e requer a observancia rigorosa de normas
de seguranga, bem como o uso de equipamentos de protegao individual (EPIs) adequados,

o que impacta o custo e o tempo de execucao.

O andaime mével, também conhecido como balancim elétrico como mostrado na
Figura 2, é uma alternativa popular para trabalhos de fachada. Essa plataforma é suspensa
por cabos e movimenta-se verticalmente com o auxilio de um sistema elétrico, permitindo
que os trabalhadores subam e descam ao longo da superficie do edificio conforme necessario.
Esse método oferece uma solucao pratica e segura, permitindo que os trabalhadores realizem
suas atividades em uma faixa vertical da fachada com estabilidade e acesso a ferramentas
e materiais. No entanto, o balancim elétrico apresenta alguns desafios pois trata-se de um
estrutura robusta e pesada, além disso, como o sistema opera apenas em uma linha vertical,
quando o trabalho em uma area especifica é concluido, é necessario deslocar e reinstalar o

balancim em outra posicao da fachada, o que exige tempo e esforgo significativo da equipe.

Outra alternativa que é comum de ser empregada na manutencao de fachadas é o

uso de plataformas elevatérias, Figura 3, como cestas aéreas e plataformas articuladas.
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Figura 2 — Andaime (balancim elétrico)

ROV

FONTE: Massa Cinzenta (2023).

Figura 3 — Plataforma Elevatoria

FONTE: Mills (2024).

Essas maquinas permitem que os trabalhadores acessem diferentes alturas com rapidez
e seguranca, sendo uma solucdo eficaz para servigos em alturas variaveis, especialmente
em edificios de média altura. Elas sdo projetadas para se movimentar verticalmente e, em
alguns casos, horizontalmente, o que facilita o trabalho em diferentes se¢oes da fachada sem
necessidade de desmontagem e remontagem, como ocorre com os andaimes. No entanto, as
plataformas elevatérias apresentam limitagoes em termos de mobilidade, especialmente em
areas confinadas ou de dificil acesso, onde o equipamento pode nao conseguir manobrar
com facilidade. Além disso, o uso de plataformas elevatorias demanda a contratagao de
operadores certificados e experientes, elevando o custo da operagao. O investimento inicial

para adquirir ou alugar esses equipamentos é substancial, e a manuten¢ao da plataforma
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também representa um custo recorrente, tornando essa op¢ao mais cara em comparagao

com outros métodos para projetos de grande escala.

Esses métodos, apesar de eficazes, apresentam desafios e limitagoes que incentivam
o desenvolvimento de novas tecnologias. A robotica aplicada a manutencao de fachadas
surge como uma resposta promissora para esses problemas. Robos controlados por cabos,
por exemplo, oferecem uma alternativa inovadora que combina a seguranca do trabalho
remoto com a eficiéncia e o baixo custo a longo prazo. Esses sistemas nao exigem a
montagem de grandes e complexas estruturas fisicas, minimizam o tempo de operacao e
reduzem drasticamente a exposi¢ao dos trabalhadores a condigoes de risco além de garantir

replicabilidade e padronizacao da prestagao do servigo.

Nesse contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento de novas arquiteturas
para robos controlados por cabos, com o intuito de substituir os métodos tradicionais de
manutencao em fachadas de edificios. Utilizando modelagens matematicas, simulacoes e
experimentos praticos, o objetivo é identificar uma arquitetura de robd que nao apenas
atenda de forma eficaz aos requisitos especificos da aplicagdo, mas que também se destaque
sob os aspectos de engenharia e viabilidade financeira. A proposta busca criar um produto
que possa ser desenvolvido e implementado em larga escala, proporcionando valor pratico e
significativo no mercado de manutencao predial. Essa abordagem visa ndao apenas otimizar
os processos de manutencgao, mas também contribuir para a seguranca dos trabalhadores e
a sustentabilidade econdémica das operagoes, tornando-se uma solugao inovadora e atrativa

no setor.
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2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho sempre teve como objetivo transformar a pesquisa
em um produto viavel e aplicavel ao cenario real de trabalho em fachadas de edificios.
Para isso, foi fundamental considerar tanto os aspectos financeiros quanto os construtivos,
de forma a viabilizar o projeto dentro da realidade de uma startup com recursos limitados

e capacidade de manufatura modesta.

O custo para desenvolver o projeto ¢ um dos principais fatores, o que levou a
proposta e andlise de diversas arquiteturas de robds. Cada arquitetura apresenta carac-
teristicas préoprias que a tornam mais ou menos adequada para o contexto de trabalho
em fachadas. Entre os principais aspectos analisados na concepcao dessas arquiteturas
estao a complexidade de engenharia, o custo de producao, a area de trabalho coberta e a
estabilidade do robd.

Esses itens sao interdependentes. Por exemplo, um robd maior e mais robusto exige
motores mais potentes e componentes mais caros, o que impacta diretamente o custo final.
Da mesma forma, se o controle de posi¢ado do robd depender de sensores avangados e caros,
a viabilidade economica pode ser comprometida. Por isso, a pesquisa focou em desenvolver
uma solugao criativa e engenhosa, que busca atender as demandas praticas do problema e

resulta em uma arquitetura promissora, facil de construir e com custo acessivel.

Essa abordagem torna possivel a producgao e aplicacao dessa tecnologia em um
contexto de startup, abrindo portas para uso comercial real e possibilitando que uma

equipe com recursos financeiros limitados consiga implementar a tecnologia no mercado.

Com isso em mente, o desenvolvimento desse rob6 pode ser dividido em duas
etapas principais. A primeira é criar um mecanismo que permita a movimentagao precisa
e estavel ao longo da fachada, sendo este o diferencial fundamental do projeto. Se for
possivel estabilizar um objeto em um plano paralelo a fachada de um edificio de maneira
precisa, segura, economica e de facil operagao, a segunda etapa — o trabalho efetivo do

robd — torna-se mais viavel do ponto de vista da engenharia.

A segunda etapa envolve a realizacao do trabalho propriamente dito na fachada.
Para isso, o robo deve ser projetado com uma estrutura modular, que permite a troca de
ferramentas para diferentes tipos de servigos, como limpeza, pintura, reboco, entre outros.
Esse design multifuncional permitird que o robd se adapte facilmente para diferentes
aplicagoes, bastando instalar a ferramenta adequada na plataforma moével que percorre
a area de trabalho. Com robos sendo amplamente utilizados para limpeza e pintura em
setores como a industria automotiva, garantir a estabilizacao de uma plataforma maével ao

longo da fachada cria uma oportunidade de adaptar essas tecnologias para o contexto de
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fachadas de edificios.

Portanto, o foco central da pesquisa foi o desenvolvimento do sistema de movimen-
tacao e estabilizacao, que é o verdadeiro diferencial dessa proposta. Esse sistema permite
manter um objeto estavel ao longo de um plano vertical, alinhado com a gravidade. Embora
o desenvolvimento tenha sido direcionado para aplicacoes em fachadas, essa tecnologia

pode ser adaptada para uma série de outras finalidades, ampliando seu potencial de uso.

2.1 Diferentes Arquiteturas do Robo e Suas limitacoes

Na busca por uma arquitetura de robd ideal para aplicacdo em fachadas de edificios,
iniciou-se um longo processo de desenvolvimento e raciocinio para elaborar um método que
permitisse ao robo alcancar todos os pontos de interesse de maneira eficiente, mantendo
precisao e resisténcia contra os disturbios ambientais inevitaveis. O robd, posicionado na
parede externa da construgao, esta constantemente exposto a fatores climaticos, como o
vento, que pode causar oscilagbes no mecanismo, levando-o ao risco de colisdo indesejada
com a superficie — um efeito que deve ser evitado a todo custo. Além disso, vibracgoes
na estrutura da fachada dificultam a precisdo do trabalho, prejudicando a qualidade do

Servico.

Quando a aplicacao é voltada para a limpeza, a precisao requerida nao é tao rigorosa;
contudo, ao tratar-se de pintura, o cuidado deve ser muito maior. Deposi¢oes incorretas
de tinta podem danificar areas como janelas e varandas, exigindo reparos adicionais que

consomem tempo e dinheiro, comprometendo a viabilidade econémica da proposta.

Para atender a esses desafios, a estrutura central do robo foi concebida para operar
ao longo de um plano que é paralelo a direcao da gravidade, exigindo um sistema de controle
— seja ativo ou passivo — que garanta a estabilidade frente a possiveis deslocamentos
causados por ventos ou vibragoes. Caso o robo se afaste ou se aproxime da fachada devido
a esses fatores, um sistema de correcao deve automaticamente leva-lo de volta a posicao
de equilibrio dentro desse plano de trabalho, minimizando interferéncias e mantendo a

distancia adequada da superficie.

Uma abordagem inteligente para alcancar essa estabilidade é o uso de um sistema de
controle mecanico passivo. Diferente de um controle ativo, que exige comandos especificos
para corrigir o movimento, o controle passivo tira proveito das leis da fisica e do design
estrutural do rob6. Assim, a prépria configuracao fisica do rob6é naturalmente o leva
para uma posicao de equilibrio em um plano paralelo a gravidade e, consequentemente, a
fachada do edificio. Isso simplifica o sistema, reduz a necessidade de sensores e atuadores
complexos e contribui para a economia e a robustez do projeto, ao mesmo tempo em que

assegura a eficacia na operagao em ambiente real.

Esse sistema passivo proporciona uma solugao de controle simples e eficaz, sendo
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um diferencial significativo no desenvolvimento do robo, que pode operar com segurancga e
eficiéncia, resistindo aos disturbios sem precisar de mecanismos complexos de correcao

ativa, tornando a tecnologia mais viavel.

Junto a isso, cada ponto do plano de trabalho do rob6 exige uma quantidade
especifica de cabos, que varia conforme a posicao do robo e a estrutura fixa montada
para sua operacao, onde os cabos estardo ancorados. Dessa forma, é essencial desenvolver
um método que permita ajustar dinamicamente o comprimento dos cabos, adicionando
ou retirando comprimento conforme necessario para seguir a trajetéria desejada. Esse
mecanismo precisa garantir a fluidez dos movimentos e a estabilidade do robo, respondendo

prontamente a qualquer mudanga de posicao sem comprometer a precisao.

Outro aspecto crucial no desenvolvimento dessa tecnologia é garantir a facilidade
de aplicacao em cendrios reais. A arquitetura ideal de rob6 controlado por cabos para a
limpeza e pintura de fachadas deve ter um processo de instalagao simples, rapido e que nao
exija modificagoes dispendiosas ou esteticamente prejudiciais na estrutura do edificio. O
objetivo é que a instalagdo dessa tecnologia seja tao pratica quanto o método de alpinismo
industrial em termos de agilidade para iniciar a operacao e tao produtiva quanto uma

plataforma elevatoria em termos de eficiéncia de trabalho.

A seguir sao explorados trés modelos especulativos de robds para essa aplicagao,
onde foi feito o desenvolvimento de prototipos para testes de conceito dessas ideias. Suas
caracteristicas e particularidades sao apresentadas destacando os principais aprendizados
obtidos ao longo do desenvolvimento do produto. Esses insights foram fundamentais
para a formulagao da arquitetura final, que busca combinar eficiéncia operacional com
simplicidade de instalacao e controle, trazendo uma solucao inovadora e pratica para o

trabalho em fachadas de edificios.

2.1.1 Arquitetura de Quatro Motores Nos Vértices

Esse modelo é uma arquitetura intuitiva para robos controlados por cabos e segue
um conceito amplamente estudado. O sistema ¢é baseado em uma configuragdo modular,
onde carretéis automaticos sao fixados nos quatro vértices da fachada do edificio, com os
cabos desses carretéis conectados a uma estrutura central. Ao controlar o comprimento
dos quatro cabos, é possivel manipular a posicao do modulo central de forma precisa e

eficiente.
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Figura 4 — A figura mostra uma ilustracdo da Arquitetura de Quatro Motores nos Vértices.
Nela, cabos conectam uma estrutura central — onde se localiza a ferramenta
destinada a manutencao da fachada — aos carretéis automaticos posicionados
nos vértices da edificacao.

Uma caracteristica relevante desse modelo é a presenca de quatro motores, um em
cada carretel, o que oferece redundancia ao sistema, pois teoricamente seriam necessarios
apenas dois atuadores para movimentos em duas dimensoes. No entanto, os quatro motores
trabalham em conjunto para garantir a estabilidade. Os carretéis fixados nos vértices
superiores suportam a maior parte do peso do robd devido a gravidade, enquanto os
inferiores tém uma func¢ado estabilizadora, restringindo o movimento perpendicular a
fachada. Isso proporciona um controle mecénico passivo, ajudando a mitigar oscilacgoes e
estabilizar o robd. Como resultado, os motores nos vértices inferiores podem ser de menor

torque.

Entre os desafios dessa arquitetura esta a sincronizagdo dos médulos independentes,
que precisam comunicar-se de forma eficiente para garantir um movimento fluido e preciso
do rob6. Essa comunicagao pode ser um obstaculo, especialmente em sistemas sem fio,
pois qualquer atraso ou falha pode comprometer a precisdo do controle. Além disso, a
instalacao dessa estrutura no ambiente real é complexa, pois exige fixacado robusta nos
vértices superior e inferior da fachada, o que pode demandar perfuragoes e parafusos que

dificultam e aumentam o tempo de instalagao.

Outro ponto critico é o torque exigido dos motores dos carretéis superiores, princi-
palmente quando o robd estd préoximo ao topo do edificio. Nesse ponto, o comprimento do
cabo enrolado no carretel aumenta, elevando o diametro do carretel e, consequentemente,
o torque necessario, além disso, na parte superior os angulos dos cabos nao sao favoraveis
e a forca necessaria para a estabilizagdo é muito grande. Esse aumento de torque pode
limitar o alcance do robd nas regioes proximas ao topo, criando uma area nao operavel

devido as limitagoes dos motores.

O didmetro variavel do carretel é outra caracteristica indesejavel, pois altera o
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deslocamento do cabo a cada rotacao do motor. Assim, para medir o comprimento de cabo
ajustado, é necessario um sistema de instrumentacgao preciso. No protétipo desenvolvido,
essa necessidade foi atendida com um sensor que mede o deslocamento do cabo, garantindo
a precisao no controle. Esse sensor inclui um encoder para monitorar o movimento do cabo
e uma célula de carga baseada em strain gauge, que mede a tensao na corda, adicionando

uma camada de seguranca e precisao ao sistema.

Figura 5 — Protétipo do carretel automatico: Um motor de passo é conectado a um
carretel de metal que armazena e libera a corda conforme necessario. O sensor
implementado realiza a medicao precisa do comprimento do cabo, assegurando
o controle do sistema. Esse protétipo permitiu validar a ideia, destacando os
pontos fortes e os desafios da arquitetura proposta

‘

2.1.2  Arquitetura de Cabos Diagonais e Contrapesos

Figura 6 — Prototipo da Arquitetura de Cabos Diagonais com Contrapesos, onde os motores
responsaveis pela movimentagdo estdo fixos na estrutura central do robd,
permitindo que ele escale os cabos que atravessam a fachada do edificio.

Para reduzir a quantidade de motores e simplificar a comunicacao entre os diferentes

modulos do sistema, desenvolveu-se uma arquitetura inovadora para robos controlados
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por cabos. A chamada “Arquitetura de Cabos Diagonais e Contrapesos”, ilustrada na
Figura 6, utiliza apenas dois motores montados diretamente no robd, que é sustentado e
movimentado por dois cabos cruzados na area de trabalho. Em cada cabo, uma extremidade

é fixada ao solo, enquanto a outra passa por uma polia e conecta-se a um contrapeso.

Estes contrapesos tensionam os cabos, criando uma forca que atua para manter
o robd elevado. Os contrapesos precisam estar livres para se mover, pois sdo eles que,
conforme o movimento do robd, fornecem ou retiram cabo do sistema. A posicao do rob6
é controlada ajustando o comprimento dos seguimentos entre as duas extremidades fixas
no solo e o robo tornando possivel a movimentagao no plano de operacao apenas com 0s

dois motores.

Essa arquitetura oferece vantagens significativas. A centralizacao dos componentes
eletronicos e elétricos no proprio robo simplifica a comunicagao interna, e a movimentagao
requer apenas dois motores, facilitando a manutencao e diminuindo o consumo de energia.
Além disso, o torque exigido dos motores é reduzido, pois eles precisam apenas compensar
a diferenca de forca entre as se¢oes superior e inferior dos cabos. Essa caracteristica permite
o uso de motores menores e mais baratos, desde que a relacao entre o peso dos contrapesos

e o do robo seja favoravel.

Figura 7 — Prototipo do robd com Arquitetura de Cabos Diagonais e Contrapesos em
operacao em um cenario real de construgao de edificio. Este prototipo foi
construido com pecas reaproveitadas de dois carretéis automaticos. O robo
conseguiu se movimentar pela fachada, alcancando uma altura consideravel,
embora tenha ficado limitado as regides centrais.

Apesar dessas vantagens, essa arquitetura tem uma limitacao critica: a area de
atuacao do robo é restrita. Com contrapesos de massas iguais, a area de operacao € limitada
a uma regiao central da fachada e se estreita conforme o robo se eleva. Isso significa que
ele ndo consegue alcancar as regioes laterais mais altas da fachada, onde o trabalho seria

necessario. Essa restricio inviabiliza o uso da arquitetura para cobertura total da fachada,
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comprometendo a aplicagdo como produto funcional e bem-sucedido.

Para mitigar essa limitacao, uma solucao potencial seria implementar um sistema
de transferéncia de carga entre os contrapesos durante a operagao, permitindo que o robo
alcance areas mais amplas. No entanto, isso traria complexidade adicional, aumentando o
custo e a dificuldade de instalacao, o que contraria o propédsito do projeto: criar um robo

eficiente e engenhoso, mas também econdémico, simples e de facil aplicagdo pratica.

2.1.3 Arquitetura de Polias méveis

O problema de limitagdo da area de atuacao na Arquitetura de Cabos Diagonais e
Contrapesos € intrinsecamente relacionado a isostatica, devido ao fato de que cabos apenas
suportam tracao. Ou seja, em posi¢oes onde ha uma compressao seria necessaria para
manter o rob0 estatico, essa area torna-se, na pratica, inacessivel e inestavel para o robo.
Com esse desafio em mente, iniciou-se uma fase de ideacao para desenvolver um método

que mantivesse todos os cabos tensionados, ampliando assim a area de trabalho do robo.

Figura 8 — Ilustracao da Arquitetura de Polias Modveis, mostrando o sistema que mantém
uma tensao positiva em todos os segmentos de cabos durante a operacao.

P2

Uma solugao engenhosa encontrada para esse problema foi o desenvolvimento de
uma arquitetura com polias moveis, dispensando o uso de contrapesos. Nesse modelo,
o préprio peso do robo é responsavel por tracionar todos os segmentos de cabo. Assim
como na Arquitetura de Cabos Diagonais e Contrapesos, sao utilizados dois cabos, mas,
neste caso, eles nao cruzam a diagonal da area de trabalho. Um cabo é conectado ao
lado esquerdo do robd e outro ao lado direito. Cada cabo segue o seguinte trajeto: uma
extremidade é fixa ao solo, passa por uma polia mével, depois por uma polia fixa no chéo,
conectando-se ao mecanismo de tracao do robd; em seguida, o cabo vai até uma polia fixa
no vértice superior do prédio, e por fim retorna a polia movel pela qual ja havia passado.
Esse arranjo cria uma relagao entre as forcas dos segmentos superior e inferior, onde a

forca no segmento inferior é metade da tensao no segmento superior. Assim, a tensao
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mecanica é positiva em todos os pontos, e o motor precisa apenas superar a diferenca de

tensao entre os dois segmentos para gerar movimento.

Nesta arquitetura, a posicao do robo é determinada pela intersecao de duas elipses,
formadas a partir da quantidade de cabo no sistema (representando a soma das diagonais
superior e inferior de cada lado) e da posicao das polias fixas. Ao acionar o motor, a
quantidade de cabo nos segmentos superior ou inferior é ajustada, alterando o comprimento
dos cabos que ligam as polias fixas ao robo. Variando esse valor, é possivel modificar o
tamanho da elipse formada, e, ao fazer isso em ambos os lados, duas equagoes elipticas se

formam, cujos pontos de interse¢do representariam a posi¢ao do robo.

Apesar das inovagoes dessa arquitetura, ela também apresenta um desafio conside-
ravel. Das duas solugoes possiveis para os pontos de intersecao das elipses, apenas o ponto
inferior é viavel na pratica, o que limita a area de atuacao dessa configuragao. Devido a
orientacao do plano de operagao com relagao a gravidade, o ponto de intersecao inferior
permite que os cabos se tensionem e estabilizem o robd. No ponto de intersecao superior,
no entanto, a gravidade age de forma a afrouxar os cabos, limitando a altura maxima que

o rob0 pode alcancar a metade da altura total da fachada.

Figura 9 — Prototipo do rob6 para a Arquitetura de Polias méveis. E possivel ver a
organizacao interna com moteres, fontes de alimentacao, drivers de controle e
um computador central com uma cdmera. As polias presentem guiam o cabo
até o mecanimso de tracao.

2.2 Arquitetura Escolhida - Fusao de ldeias

A experiéncia adquirida no desenvolvimento de diferentes tipos de robo6s controlados
por cabos proporcionou conhecimentos e insights extremamente valiosos para a criagao
de uma arquitetura adequada ao trabalho em fachadas de edificios. Em especial, os
trés modelos de robos apresentados anteriormente foram fundamentais para moldar a

arquitetura escolhida como a mais apropriada para essa aplicagao.
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Figura 10 — Ilustracao da arquitetura tida como a mais promissora em termos de desenvol-
vimento de um produto para trabalho em fachada de edificios. Esse modelo
conta com um trilho superior, linha de guia para o contrapeso dois carretéis
centralizados em um tinico equipamento em solo.
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Esse modelo de rob6 opera com um contrapeso posicionado na parte superior do
edificio, funcionando de forma semelhante a uma polia mével que tensiona um circuito de
cabos. Esse circuito de cabos, por sua vez, corre sobre um trilho que também se conecta
ao robd, como se fosse outra polia mével, mantendo-se sempre alinhado com a gravidade
devido ao trilho fixado na parte superior. Assim, com um contrapeso de maior massa
em relagdo ao robd, cria-se uma tendéncia de movimento para cima. No entanto, dois
segmentos de cabo, conectados ao robd e aos vértices inferiores do prédio, sao ligados a um

carretel que controla a posicao do robd ao ajustar o comprimento dos respectivos cabos.

Essa configuragao reduz consideravelmente o esforgo sobre os motores, pois, se
bem projetado, o peso do robo6 e do contrapeso se equilibram, facilitando a movimentagao.
Além disso, quanto mais alto o robd estiver, menor serd a forca necessaria do motor, pois
os angulos dos cabos sdo mais favoraveis, e com menos cabos no carretel, o didmetro do

mesmo ¢ menor, o que reduz o torque transferido para o eixo do motor.

Nesse modelo, ha trés controles totalmente mecéanicos e passivos muito interessantes.
O primeiro, ja discutido anteriormente, é a estabilizagdo do robd contra distirbios e
vibragoes, minimizando os movimentos transversais em relacao ao plano de trabalho por
meio dos cabos tensionados. Além disso, para que o segmento de cabo superior se mantenha
alinhado com a gravidade, a posi¢cao de uma polia precisa se mover ao longo do trilho, e
isso ocorre de forma passiva e puramente mecanica. Caso o rob6 e a polia no trilho nao
estejam na mesma dire¢ao, surge uma forca que move a polia ao longo do trilho para

alinhar ambos. E por fim, para evitar que o contrapeso balance de forma descontrolada o
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mesmo cabo que é tensionado pela acao do robo e do contrapeso é utilizado como guia de

movimentagdo do contrapeso evitando que grandes balancos ocorram.

Um aspecto essencial neste desenvolvimento é determinar a tensao nos cabos
inferiores da estrutura em cada ponto da area de trabalho, de forma que os componentes
dos carretéis possam ser adequadamente projetados. Analisando a Figura 12, o sistema de

equacoes de equilibrio estatico do problema pode ser formulado como:

Fy-cos(B3) — Fy - cos(fy) = —M - ag,
Fy + Fy, — F; -sin(f3) — Fy - sin(By) = M (g — ay),
Fl = F27

— mg
Fy =",

Onde M representa a massa do robo6 no centro, e m a massa do contrapeso conectado
ao cabo superior. Assim, para determinar as forcas F3 e F}, que correspondem as tensoes
nos segmentos de cabo inferiores do robo, a seguinte manipulagao algébrica pode ser

realizada:

-1

Fs\ _ (cos(Bs) —cos(Bs) —M - a, _ (2.1)

F, sin(f3) —sin(fy) M(g—a,)—2*xm=xg
Considerando o peso do rob6 como sendo 20 kg e o peso do contrapeso como 40
kg, o modulo das forgas F3 e Fj ao longo da area de uma fachada de 10 metros de largura

de 30 metros de altura as forgas estao apresentadas na Figura 11

Figura 11 — Tensao mecanica em Newtons nos segmentos de cabos inferiores do robo, onde
as forcas F (a direita) e Fy (a esquerda) estdo presentes. E possivel observar
que as maiores tensoes mecanicas sao encontradas na parte inferior da area
de trabalho.
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Observa-se que, apesar do robo e do contrapeso serem relativamente pesados, as
forcas nos segmentos de cabo inferiores sao relativamente baixas. No entanto, como essas
forcas sao aplicadas tangencialmente em cada um dos carretéis, elas geram um torque que
o motor precisa ser capaz de superar. Considerando que o carretel tenha um raio de 5 cm
e que seja utilizado um motor de passo com torque de 130 kgf - cm, é possivel analisar as

regioes da area de trabalho onde esse motor seria capaz de movimentar o robd.

Figura 12 — Representacao grafica dos locais onde o robo pode operar sem problemas (em
preto) e de regioes em que o torque do motor utilizado nao vai ser o suficiente
para estabilizar a posigdo (em branco)
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A regido preta representa as areas onde o robo consegue operar dentro dessas
configuracgoes, pois todas as tensdes sao positivas e o conjunto motor-carretel é capaz
de suportar o torque necessario. No entanto, surge uma pequena regiao branca na parte
inferior, onde o torque necessario excede a capacidade do motor selecionado. Para essa
aplicacdo, isso nao representa um grande problema, ja que o servigo pode ser realizado
de maneira facil em regides préximas ao solo. Além disso, a eliminacao dessa restricao é

simples: basta aumentar o torque dos motores dos carretéis.

2.3 Controle de movimentacao

Nesse modelo, ainda que se deseje realizar movimentos em linhas retas dentro
da area de trabalho do robd, a movimentagao dos motores nao é linear. A atuacao dos
motores depende nao s6 da posicao atual do robo na trajetéria, mas também da posicao
dos vértices do edificio, pois a posi¢ao do robd pode ser simplificada como a intersecao de
duas semicircunferéncias centradas nos vértices inferiores, com o comprimento de cada

segmento de cabo inferior funcionando como o raio dessas circunferéncias.

No entanto, como se trata de uma area de trabalho bastante ampla e os requisitos
de velocidade do robd nao sao elevados, ¢ possivel realizar uma discretizacao da trajetoria,

o que simplifica muito a operacao. Assim, para que o rob6 siga uma trajetoria desejada é
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preciso descrever isso ao longo do tempo, o que por si s6 ja contém informagoes sobre a

velocidade esperada de movimentacao.

Apos essa definicao, a trajetoria é discretizada em uma série de pontos igualmente
espacados no tempo, e o seguinte procedimento é adotado: o robo calcula o comprimento
atual dos cabos, uma vez que sua posicao ¢ conhecida. Em seguida, ele determina o
comprimento necessario dos cabos inferiores para se mover ao proximo ponto de sua
trajetoria. Com essa informacao, é gerado um sinal de erro de comprimento dos cabos
para o lado direito e esquerdo. Esse sinal de erro é entao usado em dois controladores PI,

que geram as frequéncias de clock para acionar os motores correspondentes.

Dessa forma, com discretizagoes suficientemente pequenas, o robo segue uma
trajetoria muito préoxima da esperada, com controle preciso de velocidade. A utilizagao de
motores de passo para controlar a rotacao dos carretéis facilita bastante o controle dos

motores.

Para fechar a malha de controle, é necessario um sistema de localizag¢ao que forneca
em tempo real a posicao do robd ao longo da fachada. Com essa informacao, o tamanho
atual dos cabos pode ser estimado. No entanto, para fins de simulacao, esse sistema ainda
nao esta disponivel. Sendo assim, a posi¢do do rob6 ao longo do tempo pode ser estimada
levando em consideragiao a atuacao dos motores. Sabendo o raio da engrenagem de tracao,
junto com o sinal de frequéncia injetado no motor, é possivel estimar um delta referente a

adicao ou subtragao de cabo no sistema.

Dessa forma, a posicao do robd pode ser representada pelo trapézio ilustrado na

Figura 13.

Figura 13 — Modelo de trapézio utilizado para estimar a posicao do robd tendo como base
a informacao da largura da fachada e do robé bem como dos comprimentos
de cabo L3 e L4 que sao ligados aos carretéis.
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Com esse modelo, a posi¢ao estimada do robo, com base no comprimento do cabo

ao longo da simulagao, ¢ obtida a partir da Equacao 2.2, derivada da geometria do trapézio:
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a2 2 142
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(2.2)
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2.3.1 Resultados do controlador

Considerando a dindmica do sistema e a logica de controle adotada um algoritmo
na linguagem de programacao Python foi desenvolvido com a finalidade de simular a
movimentagao do rob6. Além disso, dado a natureza da aplicacdo do robd, que opera
em uma fachada de edificio, a trajetéria em forma de zig-zag se mostra apropriada para
o movimento eficiente do robd ao longo da estrutura, tanto durante a subida quanto a
descida da edificacdo. A trajetéria de zig-zag foi cuidadosamente parametrizada para
que o rob6 se movimente de maneira controlada, com uma velocidade constante de 10
cm/segundo, em uma edificagdo com dimensoes de 10 metros de largura e 30 metros de

altura.

A criacdo dessa simulacao considerou uma série de pardmetros essenciais que
influenciam o comportamento do rob6 e o desempenho da trajetéria. Entre esses dados,
destaca-se o peso do robo, que é de 20 kg, e o peso do contrapeso, que é de 40 kg. Além
disso, o raio do carretel foi definido como 5 ¢cm, o que impacta diretamente na capacidade

de manuseio do cabo, um componente crucial para o movimento do robo.

O controlador utilizado no sistema opera a uma frequéncia de 100 Hz, o que garante
uma resposta rapida e eficiente durante a execuc¢ao do movimento. A discretizagao da
trajetoria, por sua vez, ocorre a uma taxa de 10 Hz, permitindo que os comandos sejam
ajustados adequadamente ao longo da trajetoria. Um aspecto técnico importante é que o
drive do motor de passo esta configurado para realizar uma revolugao completa a cada

6400 pulsos, proporcionando um controle preciso sobre o movimento do motor.

A velocidade maxima do motor foi estabelecida como sendo revolugao por segundo,
levando-se em consideracao as limitacoes de hardware. O controlador adota um algoritmo
proporcional-integral (PI), com os ganhos ajustados em 15000 para ambos, visando garantir
um desempenho otimizado na execucao do movimento, minimizando os erros e melhorando

a estabilidade durante o trajeto.

Esses dados sao fundamentais para a simulagao precisa do movimento do robo,
permitindo que o sistema seja modelado e testado de forma realista antes da implementacao

pratica na fachada do edificio.

A partir da Figura 14 é possivel ver que aparentemente o robo é capaz de seguir
a trajetéria sem grandes problemas. A Figura 15 apresenta o erro de distancia entre a

trajetoria feita pelo robd e pelo caminho desejado.
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Figura 14 — Resultado da simulacao do robo seguindo a trajetéria em zig-zag em uma area

de 10x30 metros. Destaca-se a regiao do canto, onde ocorre uma mudanca
rapida de direcao, causando um pequeno desvio em relagdo a trajetéria
esperada. No entanto, o robd consegue corrigir rapidamente e retomar a
trajetoria.
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Figura 15 — Resultado da simulacao referente a trajetéria realizada pelo robé em compa-
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racdo com a trajetoria de referéncia. Observam-se picos de erro nos momentos
de mudanga abrupta de dire¢ao. Contudo, o controlador conseguiu reduzir
o erro a niveis muito baixos nos segmentos de linha reta subsequentes. A
direita, é destacado o formato desse erro durante duas mudancas de direcao
consecutivas.
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Figura 16 — Resultado da simulagao da velocidade do robo ao longo da trajetéria.
Observam-se picos nos momentos de transi¢ao, refletindo os ajustes necessa-
rios para a correcao de posigao. A direita, é destacado o comportamento da
velocidade durante duas transi¢oes consecutivas.
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Visivelmente no momento de mudanca de dire¢ao o erro tem um crescimento
consideravel o que ja era esperado pois se trata realmente de uma mudanca muito brusca.
Todavia, o controlador consegue recuperar a posicao para niveis de erro muito bons. Além
disso, um fator de grande relevancia é analisar a velocidade com que esse trajeto esta
sendo feito pelo robo. A Figura 16 apresenta a velocidade estimada ao longo do trajeto de
subida da fachada. E observavel que a velocidade é centrada em 0.1 metros por segundo,
assim como descrito na trajetéria esperada. Entretanto, devido ao erro de posicao surge
nos cantos os controladores aumentam a velocidade dos motores a fim de minimizar esse

€rTro.

Um sinal interessante de se avaliar também é a frequéncia do sinal clock injetado
nos motores ao longo da simulacao, como apresentado na Figura 17. Aqui é possivel notar
que, apesar da trajetéria relativamente simples e com velocidade constante, o controle dos

motores apresenta uma caracteristica bastante complexa.

Para resolver o problema da variagao abrupta nos cantos da trajetéria em zig-zag,
ha algumas solugoes de facil implementagao. Uma delas é criar uma curva de aceleracao
e desaceleracao ao longo dos trechos retos, de modo que a mudanca de direcao aconteca
de forma mais suave. Entretanto, a nivel de simulagao, foi decidido manter a velocidade
constante, mas realizar a trajetéria com uma semi-circunferéncia no final do trajeto, o que
também evita a mudanga abrupta. O resultado da trajetéria com essa nova proposta é

apresentado na Figura 18.

Novamente, o robd seguiu a referéncia sem grandes problemas. Entretanto, para
melhor visualizacao, a Figura 19 do erro demonstra a melhoria significativa que foi
alcancada nas transicoes. De forma similar, a velocidade apresentada na Figura 20 também

apresentou maior estabilizacao.
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Figura 17 — Resultado da simulagao mostrando como a frequéncia de clock, que controla
a velocidade dos motores, varia ao longo do tempo para seguir a trajetoria
de referéncia. O sinal da frequéncia indica o sentido de rotacao do carretel.
A direita, destaca-se o formato complexo da frequéncia, mesmo para uma
trajetoria relativamente simples.
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Figura 18 — Resultado da simulacao para a trajetéria com a eliminacdo das mudancas
abruptas de movimentacao, incluindo uma semicircunferéncia nos cantos. A
direita, observa-se que o erro encontrado durante a transicao ¢ muito menor
nesta situacao quando comparado com a trajetoria em zig-zag com cantos de
90 graus.
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Figura 19 — Resultado da simulac¢ao do erro em relacao a trajetéria de referéncia para a
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trajetoria suavizada que foi implementada. Dessa forma, os erro de trajetéria
ainda aumenta nos cantos, todavia, com um erro muito menor e estabilizado.
A direita é apresentado o forma desse erro enquanto o robd percorre a semi
circunferéncia do canto.
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Figura 20 — Resultado da simulagao da velocidade do robo ao longo da trajetoria suavizada.
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Nota-se uma estabilizacao muito maior da velocidade quando comparado a
trajetoria com angulos de 90 graus. A estabilizagao da velocidade é crucial
para garantir a precisao do robo.
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E por fim, o sinal de frequéncia ao longo do tempo para a trajetéria com semi-

circunferéncias é apresentado na Figura 21.

Todavia, essa simulagao nao leva em consideracao distirbios do sistema nem a

elasticidade da corda. Como ja foi observado, a tensao nos cabos varia, o que causara uma

pequena mudanca no comprimento dos cabos. Apesar disso, a logica de controle permanece

valida, pois se baseia nos erros entre a posicao atual e a desejada. Além disso, o cabo pode

ser modelado de forma a incluir sua variagao e, assim, melhorar o controle, uma vez que

Y

jaé

conhecida a tensao mecanica do cabo em cada ponto.
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Figura 21 — Resultado da simulacao das frequéncias de clock injetadas nos motores para
seguir a trajetoria suavizada. Observa-se que as mudangas de frequéncia acon-
tecem de forma mais suave, o que resulta em menos distor¢oes na velocidade
final do robo. A direita, é destacada a frequéncia de clock dos dois motores
durante o percurso de uma semi-circunferéncia.
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2.4 Sistema de Localizacao

Com o crescente desenvolvimento de aplicativos méveis e a demanda por precisao
de localiza¢do em ambientes internos, o uso da tecnologia Ultra-Wideband (UWB) tem se
destacado como uma solucao promissora para a criagao de sistemas de localizagao. Em
relacdo a essa tecnologia, espera-se que seu hardware possa se tornar ainda mais barato no
futuro e ter aplicagoes em larga escala (VOLPI et al., 2023), pois atualmente j& é possivel
obter medigoes de distancia entre dispositivos com precisao de alguns centimetros (7 - 50
cm) com baixo consumo de energia, longo alcance (> 200 m) e a capacidade de superar

alguns desafios comuns encontrados por outros sistemas de localizacao.

Por exemplo, a aplicacdo do GPS em ambientes internos é muito afetada pelas
barreiras fisicas do ambiente (KJERGAARD et al., 2010), tornando-o inadequado para
propoésitos que exigem um nivel de precisao na ordem de centimetros. Mesmo em ambientes
externos, o GPS ¢é sensivel ao arranjo geométrico dos satélites que compdem o sistema no
espaco, afetando a precisao da estimativa da posicdo do objeto em terra, especialmente
a precisao da estimativa da altitude do objeto. Embora o mesmo efeito, conhecido como
dilution of precision (DOP) (TAHSIN et al., 2015), também possa acontecer com a rede
gerada por dispositivos UWB, em geral, h4 um controle muito maior sobre o arranjo dos
dispositivos que compoem a rede. Além disso, mesmo comparando o sistema UWB com
métodos mais utilizados para ambientes internos como Bluetooth, WiFi e RFID, essa
tecnologia apresenta grandes vantagens em relagao ao alcance e a precisao, que sao as

duas principais caracteristicas da maioria das aplicagoes de localizacao.

Neste trabalho, aplicamos a tecnologia UWB para localizar um robd controlado por
cabos projetado para operar no exterior de edificios. Dado que o robd precisa ser capaz de

operar em lugares como uma metrépole que tem muitos edificios altos e em uma orientacao
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vertical, o GPS nao é uma boa opc¢ao porque o ambiente afetara o sinal com barreiras e a
estimativa de altitude nao é tao precisa. No entanto, uma rede local de dispositivos UWB
pode ser facilmente instalada e, com apenas as medicoes de distancia, a posicao da TAG
ja pode ser estimada com boa precisao aplicando o método dos minimos quadrados. Mas,
toda medicao estd sujeita a erros e o sensor UWB nao ¢é diferente, entdo para aumentar a
precisao e robustez deste sistema de localizagao, dados de um acelerémetro contido na
placa DWM1001C-DEV foram usados para executar a fusdo sensorial com os dados de
distdancia UWB por meio de um filtro Kalman que é uma excelente opcao para lidar com
a natureza probabilistica das incertezas decorrentes de ambos os sensores. Uma limitagao
devido ao hardware desse trabalho é o fato de que o sensor de movimento é apenas um
acelerémetro de trés eixos e por isso o robd deve sempre manter a mesma orientacao, o
que para a aplicagao em questao nao é um problema muito sério. No entanto, a mesma
abordagem pode ser adotada substituindo o acelerémetro de 3 eixos por uma unidade
de medigao inercial (IMU) mais sofisticada, removendo assim a limitacdo de manter a

orientacao do objeto a ser localizado.

Nesta ocasiao, foi utilizado o dispositivo DWM1001C UWB uma placa de desenvol-
vimento projetado pela empresa Qorvo. Nesta se¢ao, sdo apresentados aspectos importantes
do radio, incluindo o tipo de dados coletados e a relagdo entre o hardware do sistema e os
aspectos fisicos que governam a tecnologia. Este entendimento é muito relevante para uma

compreensao dos métodos aplicados neste trabalho e as limitagoes do sistema.

2.4.1 Medicao de Distancia Entre os Dispositivos UWB

O principio de funcionamento de um dispositivo UWB para localizagao é a presenca
de uma antena conectada a um circuito eletrénico que pode operar em altas frequéncias,
permitindo contar o tempo em passos muito pequenos. Isso é essencial porque, embora os
dados de interesse sejam a distancia, o dispositivo UWB esta medindo o tempo. Sabendo
que as ondas eletromagnéticas viajam a uma velocidade constante na atmosfera, com uma

medigdo de tempo é possivel calcular uma distancia entre dispositivos (HENRY, 2023).

Existem dois métodos principais diferentes para estimar a posi¢do de um dispositivo
UWB moével (KOLAKOWSKI; DJAJA-JOSKO, 2016): diferenca de tempo de chegada,
do inglés Time Difference of Arrival (TDoA) e alcance bidirecional, também do inglés
Two Way Range (TWR). O método TDoA ¢é muito semelhante ao GPS. Miltiplos pontos
de referéncia, chamados ancoras, sao implantados em um local e sincronizados no tempo.
Dispositivos méveis (TAG) enviam um sinal, e quando uma ancora receber o sinal, ela
o carimba com um horario. Este método tem a vantagem de que apenas um pulso é
necessario para se comunicar com todas as ancoras, resultando em menor consumo de
energia e uma densidade de dispositivos muito alta, embora a sincronizacao necessaria

possa ser dificil de fornecer.
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Figura 22 — Representacao da dindmica do sinal e do processo de contagem do tempo para
estimar a distancia entre dois dispositivos usando o método TWR. Sabendo
0 troundtrip € treply contados respectivamente na TAG e na ancora, é possivel
calcular o ToF e estimar a distancia com base na velocidade da luz.
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O método TWR depende da comunicacao bidirecional entre dois dispositivos. A
medida que se comunicam, os dispositivos também medem o tempo de voo (ToF) do sinal
de radio UWB entre eles. Idealmente, é possivel derivar a distancia real entre os dois
dispositivos multiplicando o tempo de ida e volta do sinal pela velocidade da luz, ¢, e

entao dividindo por 2, conforme a seguinte equacao:

c(tQ - tl - treply)
9 )

distance = (2.3)
onde t; é o momento em que a TAG iniciou a comunicagao, to ¢ o momento em que a TAG
recebeu uma resposta de uma ancora, e t,.,, ¢ 0 tempo que levou para a ancora receber e
enviar a resposta, como mostrado na Figura 22. Como a velocidade da luz é extremamente
alta, qualquer erro nas medi¢oes de tempo resulta em grandes erros. Além disso, as antenas
usadas para enviar e receber informacgoes adicionam um atraso devido a sua impedancia.
Esse efeito pode ser resolvido adicionando um tempo que deve ser calibrado para cada

dispositivo a fim de obter melhor precisao.

Neste trabalho, o método utilizado ¢ o TWR. Na pratica, um dispositivo inicia-
lizador, a TAG, envia uma mensagem com um endereco especifico e comeca a contar o
tempo. Depois disso, o dispositivo com o endereco correspondente recebe esse sinal e o
envia de volta para o dispositivo inicializador, incorporando informacoes sobre quanto
tempo levou para manipular os dados. Dessa forma, a TAG pode calcular facilmente o ToF
subtraindo o tempo total contado pela TAG e os dados contidos na mensagem recebida,

levando também em conta o atraso das antenas.

E importante notar que a precisao dessa medicao esta diretamente relacionada a
frequéncia de operagao para amostrar o sinal recebido, resultando assim em dados discretos.
Mesmo em dispositivos estaticos, o sensor UWB pode medir diferentes distancias. No

entanto, empiricamente, foi observado que, para um dispositivo estatico, o desvio padrao é
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algo proximo de 7 centimetros e, com a calibragao correta, o erro médio pode ser quase

Zero.

2.4.2 Dados de Aceleracao

A placa do DWM1001C contém um acelerdometro triaxial que pode ser utilizado
para auxiliar em sua localizacao. Trabalhar com um acelerometro pode ser uma tarefa
dificil devido a quantidade de ruido presente na medi¢do. Em geral, para fins de localiza-
¢ao, os dados de aceleracao sao usados para estimar velocidade e posicao, o que requer
integracao. Nesse processo, o ruido também ¢ integrado, causando um erro cumulativo.
Outra preocupacao importante em relacdo ao uso do acelerdbmetro é que sua orientagao
precisa estar bem alinhada com o quadro movel; caso contrario, mesmo um sensor sem

ruido resulta em erros na estimativa de posicao e velocidade.

O acelerémetro contido no dispositivo usado é o LIS2DH12, um acelerémetro linear
de trés eixos que possui escalas de full scale selecionaveis pelo usuério de + 2g/4g/8g/16g
com 12 bits de resolugao. Sabendo que a aplicagdo de um robd acionado por cabo nao tem
uma aceleracao superior a 2g, a escala selecionada para este projeto foi £+ 2g, proporcionando
uma resolucao de 0.0095 7. Além disso, a estimativa empirica da variancia dos dados de

aceleragao desse sensor foi de 0.0475 3.

Para resolver o problema da orientacao, a aceleracao enviada pelo sensor foi medida
em diferentes orientagoes cujos resultados desejados sao conhecidos. Com esses dados, é
possivel calcular uma matriz de rotagao para alinhar o acelerémetro com o quadro do
sistema. Realizando trés aquisi¢oes de dados, onde em cada uma delas um dos eixos da
placa esta alinhado a gravidade, é possivel configurar o seguinte sistema para obter a

matriz de rotacao:

-1
AT, QY GZg

M= |ax, ay, az,

ar, ay, az,

(2.4)

o O
o @ O
e O O

onde ax, representa o valor da aceleracdo x medido quando o eixo x da placa coincide
com a orientacao da gravidade. Da mesma forma, ay, representa a aceleragdo y medida

quando o eixo z da placa esta alinhado com a gravidade, e assim por diante.

Ainda sobre os dados do acelerdmetro, primeiro, o LIS2DH12 salva as informagoes
em um buffer interno e, em seguida, envia essas informacoes através de sua interface serial.
E importante notar que, embora os dados enviados pelo sensor estejam muito préximos
do presente, ainda hd um pequeno atraso entre sua medicao e envio. Neste trabalho, o

acelerometro funciona a 400 hz e seu buffer salva 32 valores antes de enviar via serial.
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2.4.3 Meétodos de Estimagao de Posicao

Esta secdo apresenta trés maneiras diferentes de resolver o problema de localizagao
com base nos dados de distancia dos sensores UWB considerado uma rede de dispositivos
fixos com posicoes conhecidas no espago e apenas um dispositivo mével cuja posicao

deseja-se estimar.

2.4.3.1 Minimos Quadrados (LS)

Sabendo a distancia entre o dispositivo alvo e trés ou mais dncoras, pode-se resolver
o problema de localizacao aplicando o método dos minimos quadrados (LI et al., 2023).
Este ¢ um método que encontra uma solugao que minimiza o erro na observacao do sistema,
neste caso, os dados de distancia. Antes de aplicar o método dos minimos quadrados, é

necessario escrever o problema em termos de um sistema linear.

Dada uma ancora e um alcance de sua posi¢ao, pode-se escrever uma equagao de
uma esfera, onde o centro da esfera é a posicao conhecida de uma ancora e o raio da esfera

é a distancia entre essa ancora especifica e o dispositivo alvo:

(xan - xt)2 + (yan - yt)2 + (Zan - Zt)2 = Tia (25)

onde o subindice an representa as coordenadas da ancora niimero n, onde n é ordenado de
forma que, quanto menor o valor, mais recentes sao os dados. Assim, a ancora nimero zero
é a que enviou os dados mais recentes. O subindice t representa a coordenada do TAG, e

r, representa a distancia entre a ancora nimero n e o TAG.

Com pelo menos trés equacoes com diferentes ancoras, o sistema é solucionavel.
No entanto, como a equacao da esfera nao é linear, é necessario manipular esta equacao
para escrevé-la em formato matricial. O método de linearizacao escolhido usa os dados
de uma ancora para linearizar todas as outras equagoes. Assim, nossa abordagem precisa
de pelo menos quatro ancoras para resolver o problema. O sistema pode ser escrito da

seguinte forma:

onde:

2 _ .2 2 2 2 2 2 2
T = Ta1 = Ya1 — a1 T Tao + Yao T Za0 — 70

2 2 2 2 2 2 2 2
7 _ T2 = Tag — Yaz — Za2 T Tag + Yao T Za0 — 70

2 2 2 2 2 2 2 2
Tn = Tan — Yan _Zan—i_'rao—'_yao_’_zao —To
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(an - xal) (ya() - yal) (ZaO - yal)
I —9x (Ta0 — Ta2)  (Yao — Ya2) (Za0 — Ya2) (2.8)
(an - xan) (yaO - yan) (ZaO — yan)

T
X = yt . (2.9)

Zt

Este sistema pode ser superdeterminado. Se mais de quatro ancoras estiverem
operando ao mesmo tempo, é necessario usar a pseudo-inversa de H para obter a solucao

do problema:

X=H"H)'H"Z. (2.10)

Uma caracteristica importante de resolver este problema de localizacdo usando
apenas o método dos minimos quadrados é que a velocidade do objeto que esta se movendo
nao é levada em conta. Em outras palavras, a solugao é feita apenas com os dados de
distancia de cada uma das ancoras, que podem ter um erro em suas medi¢oes. Além disso,
como as medic¢oes de distancia sao discretas devido a relagao entre o clock do sistema
e a velocidade da luz ao medir a posicao de um objeto estacionario a partir das quatro
ancoras, o sistema pode apresentar um resultado em formato de grade, conforme mostrado

na Figura 23.

Figura 23 — Simulagao da posi¢ao estimada do TAG parado com os Minimos Quadrados.
E possivel identificar um resultado em formato de grade devido a incerteza
discreta na estimativa da distancia de cada dispositivo.

2.34

N
w
¥

N
w
o

e o o & s o o

N
N
®

* 8 0 & & & 8 o

Y-axis (m)
. . . L] . L N L] L]

e e & 0 8 % % v o

2.26

e o o o 0 ¢ o o o o

224

e & % % 4 0 0 ¢ o

e o % % & 0 0 0 o o

e o & & % 8 0 8 o o o

e o & o o ¢ o o o o o

e o o o e o X o o o o o

222

2.20
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
X-axis (m)

2.4.3.2 Minimos Quadrados Ponderados (WLS)

O TAG se comunica individualmente com cada ancora quando o método TWR

¢é usado. Portanto, as distancias medidas entre o TAG e as ancoras estao relacionadas
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a mesma posi¢do no espaco se o TAG nao estiver se movendo. Se o TAG estiver se
movendo, as distancias medidas sdo relativas as diferentes posi¢des do TAG no momento
da comunicagao. Esse efeito é mais importante quando o tempo entre as medigdes é maior
ou com a TAG se movimentando muito rapidamente. Para minimizar os erros causados
por esse efeito, pode-se criar um minimo quadrado ponderado (DAIM; LEE, 2019) para
tornar os dados mais recentes mais confiaveis, de modo que a estimativa final esteja mais

proxima dos dados mais recentes.

Uma matriz de pesos é construida com base na diferenga de tempo entre o tempo
atual e o tempo em que os dados foram recebidos de cada ancora, de modo que os dados
mais recentes tenham maior peso. Neste trabalho, os pesos foram calculados como o inverso

da diferenca de tempo mais um termo, k, que controla a sensibilidade dos pesos:

X =(H'WH)'H'WZ, (2.11)
onde:
— 0 0 ... 0
(to—t1)+k
1
W= 0 ORI ’ . (2.12)
1
0 0 0 - GoiymE

Observe que, quanto maior k, menor a diferenca nos pesos. Ou seja, a ponderacao
¢ tao mais sensivel quanto menor ¢ o valor de k e chega ao maximo de sensibilidade com k

igual a zero.

A Figura 24 mostra os resultados de uma simulagao que realiza a comparagao entre
minimos quadrados padrao e minimos quadrados ponderados ao estimar a posicao de um
TAG se movendo em linha reta. Em ambos os casos, a estimativa foi baseada em dados
de apenas quatro ancoras com o mesmo arranjo retangular e com uma taxa de aquisicao
baixa em comparacio a velocidade do TAG. E notdvel que, com a aplicacio da matriz de

peso, a resposta se aproxima da trajetéria real (linha azul).

Figura 24 — Comparagao entre Minimos Quadrados (verde) e Minimos Quadrados Pon-
derados (vermelho) para estimar a posigdo do TAG em movimento rapido
simulado em linha reta. E notdvel que os Minimos Quadrados Ponderados
estao mais préximos da verdadeira trajetéria (azul).

X-axis (m)
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2.4.3.3 Filtro de Kalman (KF)

O Filtro de Kalman é uma ferramenta poderosa para lidar com a natureza proba-
bilistica das medigdes de sensores em diversas aplicagoes, como navegagao (VENKATA;
SURESH; RAMANA, 2021), sistemas de controle e processamento de sinais. Esse método
prova-se excelente para melhorar a estabilidade e a confiabilidade do sistema, abordando

as incertezas associadas as medi¢oes de sensores.

A premissa fundamental do Filtro de Kalman envolve duas etapas essenciais:
previsao e correcao. Na etapa de previsao, o filtro utiliza o modelo dindmico do sistema
para prever a estimativa do estado e sua incerteza associada. Isso envolve calcular o estado
previsto, Z, e sua covariancia, P, com base na matriz de transicao de estado do sistema,

F', na entrada de controle, U, e na estimativa de estado anterior:
Tpp—1 = FpZp_1jpe—1 + BrUy (2.13)

Prjg—1 = FkPk—uk—leT + Qr (2.14)
onde () ¢ a covariancia do ruido do processo.

Subsequentemente, na etapa de correcao, o Filtro de Kalman integra novas medigoes
de sensores para refinar a estimativa do estado previsto. O Ganho de Kalman, K, é crucial
nesta etapa, representando o equilibrio entre os pesos atribuidos a previsao e as atualizagoes
das medigoes. A estimativa do estado e a covariancia atualizadas sdo entao calculadas,

incorporando tanto as percepcoes do modelo dindmico quanto as medicoes reais, z:

Ky = Py H (Hyp Py Hf + Ry,) ™! (2.15)
JAZ]C = fi"k\k—l + Kk(zk — Hk‘%]ﬂk’—l) (2.16)
Py = (I — K.Hg) Py (2.17)

Para este trabalho, o estado é a posicao tridimensional e a velocidade da TAG. Os
dados de aceleragao sao inseridos como entrada apds serem rotacionados para corrigir sua
orientagao no sistema, onde a matriz B converte essas informagoes em termos de velocidade
e posicao ao integrar a aceleragao. O estado, a matriz F', B e U sao construidos conforme
a seguir, sabendo que dt é o periodo da frequéncia de amostragem do acelerébmetro, que

neste caso é de 400Hz:

Ty

(2.18)
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100d 0 0
010 0 d 0
001 0 0 dt
F= (2.19)
0001 0 0
0000 1 0
0000 0 1
%020
0 % 0
0o o0 «
B= 2 (2.20)
dt 0 0
dt 0
0 dt
a/$
U=la,| xM (2.21)
a

A matriz () é baseada na varidncia do acelerbmetro e na matriz B, pois uma

incerteza integrada gera uma incerteza ainda maior:

o2 0 0
Q=Bx|0 agy 0 (2.22)
0 o?

Para a etapa de correcao, as mesmas matrizes construidas para aplicar o método
dos minimos quadrados serdo usadas para calcular o vetor de erro, onde o Z e H ja foram

apresentados nas Equagoes 2.7 e 2.8.

O processo de previsao ocorre sempre que os dados do acelerdmetro sao recebidos,
e a etapa de correcao ocorre sempre que os dados de distancia sao recebidos. Portanto,
como o acelerdbmetro opera em uma frequéncia maior que as medicoes de distancia UWB,

a etapa de previsao é mais frequente do que a de correcao.

2.4.3.4 Experimento

Para validar o sistema proposto, um experimento foi desenvolvido para simular
o robo controlado por cabos com a finalidade de estimar a sua posicao. Para isso, uma
rede foi montada com 8 sensores UWB estacionarios atuando como ancoras dentro de
uma sala que contém uma infraestrutura de rastreamento de movimento VICON. Um
dispositivo médvel foi instalado no topo de um carrinho que pode se mover em qualquer
direcao sem girar. O sensor instalado no carrinho mével esta conectado a um computador

via comunicacao serial. O dispositivo UWB envia dados de aceleracao e distancia, que o
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computador salva para processamento futuro. A Figura 25 mostra uma foto do arranjo

experimental.

Figura 25 — Experimento montado nas dependéncias da West Virginia University para
mover uma TAG (verde) dentro de uma rede de ncoras (azul) para comparar
com o sistema Vicon (vermelho). O carro usado ¢ holonémico, permitindo
movimentos em qualquer dire¢do sem alterar a orientagdo da TAG.

Além disso, vale a pena mencionar que a matriz de rotagdo do acelerdmetro
foi construida a partir de dados obtidos do topo do carro experimental. Em outras
palavras, a TAG foi posicionada em trés orientagoes diferentes no topo do carro, seguindo

o procedimento apresentado na Secao 2.4.2.

Como o robo6 proposto funciona apenas em um plano, todas as ancoras foram
montadas na mesma altura para estarem alinhadas com o carrinho. Além disso, o algoritmo
de localizacao foi modificado para estimar a posi¢do em apenas duas dimensoes. Dessa
forma, uma pessoa moveu o carrinho pela regiao onde os sensores operam, garantindo
que o carrinho nao fosse girado para nao desorientar os dados do acelerometro. Durante
o experimento, um caminho foi feito passando pelas diagonais da regido operacional e
retornando a posi¢ao inicial. No entanto, cada caminho foi feito a uma velocidade cada

vez maior, comecando de uma posicao estacionaria.

2.4.4 Resultados e Discussao

Com base nos dados coletados no experimento pratico, os algoritmos dos trés
métodos discutidos anteriormente (LS, WLS e KF) foram aplicados. Todos os métodos
resultaram em resultados satisfatérios, conseguindo seguir toda a trajetoria do dispositivo
moével e mantendo um baixo nivel de erro em relagao as medigoes do VICON. A estimativa

de cada método ao longo da trajetéria do sensor é mostrada na Figura 26.
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Figura 26 — Resultados experimentais. Previsao de posi¢cao usando Minimos Quadrados

(LS), Minimos Quadrados Ponderados (WLS) e Filtro de Kalman (KF) em
comparacao com o sistema de captura de movimento VICON.
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A Figura 27 apresenta a média mével do erro para cada um dos métodos desenvol-

vidos, com uma janela de 30 medigdes de distancia, que configura uma janela de menos de

1 segundo considerando que a frequéncia média de aquisicao de dados é de 40Hz. Os trés

métodos desenvolvidos permaneceram, na maior parte do tempo, com erro médio mével
inferior a 20 centimetros, mesmo com a TAG em movimento. Essa é uma boa precisao

para varias aplicagoes em ambientes internos.

Figura 27 — Erro médio mével para cada método usado e velocidade da TAG ao longo do

experimento. A figura mostra o aumento da velocidade ao longo do experimento
e como o erro de cada método se comporta.
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A Figura 27 também mostra o valor da velocidade da TAG, o que permite inferir
algumas informacoes relevantes sobre a aplicacio de cada um dos métodos. E possivel

notar que o método WLS tem desempenho melhor que o LS em velocidades mais altas,
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o que é esperado, pois a matriz de pesos aplicada neste método prioriza a medigao de
distancia mais recente. No entanto, em velocidades mais baixas, o método LS apresenta
desempenho ligeiramente melhor em comparacao com o WLS, pois o WLS é mais sujeito
a erros intrinsecos de medig¢ao de distancia devido a maior relevancia dos dados mais
recentes. O método KF, como esperado, apresentou o melhor resultado, atingindo niveis

de precisao abaixo de 5 centimetros em baixas velocidades e aceleragoes moderadas.

Figura 28 — Desvio padrao ao longo do experimento para cada método. Nota-se que o
método KF obteve uma boa melhoria no desvio padrao da estimativa de
posicao.
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Outra caracteristica importante sobre a aplicagdo dos diferentes métodos é o desvio
padrao da estimativa de posicao, que é um indicativo da confianga na estimativa. A
Figura 28 mostra o desvio padrao ao longo do experimento para cada um dos métodos.
Nota-se que o KF apresenta o menor resultado de desvio padrao, seguido pelo LS e WLS,

o que faz sentido devido a caracteristica de priorizacao de medi¢oes do WLS.

Finalmente, o erro médio ao longo do experimento foi de 12,7 cm, 16,7 cm e 16 cm
para KF, WLS e LS, respectivamente. Além disso, o desvio padrao ao longo do experimento

foi de 7,96 cm, 12,92 cm e 11,09 cm, respectivamente.

2.5 Dispositivos e periféricos

Durante o desenvolvimento desses sistemas roboticos é exigido a integracao de
varias etapas ao longo da operagao como por exemplo, sensoriamento, processamento e
execucao. Esses trés pilares sao essenciais para que um robo seja capaz de interagir com
seu ambiente e realizar tarefas de maneira eficiente. Para isso, é necessario utilizar sistemas
e equipamentos adequados que desempenhem fungoes especificas, como a coleta de dados,

o controle de atuadores e a comunicagao entre diferentes partes do sistema. Sendo assim,
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ao longo do desenvolvimento do projeto alguns equipamentos e sistemas foram escolhidos

para serem utilizados. A seguir alguns deles sao comentados.

A ESP32 é um microcontrolador versatil e de baixo custo que combina recursos
de comunicacgao sem fio, como Wi-Fi e Bluetooth, com alto desempenho para tarefas de
controle e sensoriamento. Ele é altamente utilizado em projetos de Internet das Coisas
também conhecido como Internet of Things (IoT).Em analises a ESP32 e destaca pela sua
performasse, baixo custo e operagdo em tempo real devido ao sistema FreeRTOS (MAIER;
SHARP; VAGAPOV, 2017) . No projeto foi ideal utiliza-lo para fazer o controle do motor

e a leitura de sensores.

O Raspberry Pi é uma série de computadores de placa unica (Single-Board Com-
puters - SBC) desenvolvidos pela Fundagao Raspberry Pi, amplamente reconhecidos por
sua versatilidade e custo acessivel. Originalmente projetado para promover o ensino de
informatica, ele rapidamente se tornou uma ferramenta essencial em areas como robotica
devido a sua capacidade de processamento, conectividade integrada e compatibilidade com

sensores e atuadores.

Na robotica, o Raspberry Pi é amplamente utilizado como uma unidade central de
controle, permitindo o processamento de dados, execugao de algoritmos complexos, como
visao computacional e controle auténomo, além de integragao com sistemas operacionais
robustos. Seu tamanho compacto e suporte a linguagens de programacgao como Python e
C++ tornam-no ideal tanto para prototipos quanto para implementacoes finais em robds
moveis, manipuladores e sistemas auténomos. A Raspberry Pi no projeto é responsavel por
fazer o processamento de informagoes sendo um dispositivo central de tomada de decisoes

e exibi¢ao de imagens.

O Linux é um sistema operacional de coédigo aberto amplamente adotado em
diversas areas da computacao devido a sua flexibilidade, seguranga e robustez. No campo
da robética, o Linux se destaca como a plataforma preferida devido a sua capacidade
de integrar facilmente diversos tipos de hardware e software, além de ser altamente
personalizavel. Entre as varias distribui¢ées do Linux, o Ubuntu se tornou uma das mais
populares no desenvolvimento de sistemas robéticos, principalmente devido a sua interface
amigavel, ampla documentacgao e suporte da comunidade além de ter uma grande integracao
com o Robot Operating System (ROS).

O ROS, uma middleware de codigo aberto amplamente utilizada na robdtica, foi
desenvolvido para facilitar o desenvolvimento de rob6s complexos, fornecendo uma ampla
gama de bibliotecas e ferramentas para controle de movimento, percepc¢ao, simulacao e
comunicagao entre dispositivos. O ROS também vem recebendo uma evolucao, denominado
ROS2 (BONCI et al., 2023), essa evolugao por ser de codigo aberto ainda em constante
desenvolvimento apresenta alguns desafios, mas, apresenta ter uma base sélida e ser

muito promissor, adota o Data Distribution Service (DDS), que oferece maior eficiéncia,
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confiabilidade, baixa laténcia, escalabilidade e suporte a sistemas em tempo real. O DDS
também elimina pontos tnicos de falha na comunicacao e melhora o processamento em
tempo real. Também oferece Quality of Service (QoS), permitindo configuragoes de fluxo de
dados para garantir a entrega confiavel e pontual das mensagens. Suporte nativo a execucao
multi-threaded, aproveitando melhor processadores modernos de multiplos nicleos. Sendo

assim, foi o modo utilizado para fazer a transmissao de dados entre dispositivos no projeto.

2.5.1 Movimentacao

Os motores de passo desempenham um papel fundamental na automacao e na
robotica devido a sua alta precisao e facilidade de controle em comparacdo com motores
DC e AC. A capacidade de se mover em incrementos discretos torna esses motores ideais
para aplicacoes que exigem controle preciso de posi¢do, como em sistemas de movimentagao

de robos.

Complementarmente, o driver de motor é um componente essencial para o geren-
ciamento de sinais de controle, protecao contra sobrecarga e controle de corrente. Ele
permite configurar limites de corrente para proteger o sistema e possibilita a modulagao
de microstepping, que resulta em um movimento mais suave e preciso do motor. Essa
modulacao aumenta a resolu¢do do movimento, como mostrado nas Figuras 29 e 30, redu-
zindo significativamente o ruido e permitindo que o motor execute incrementos menores e
mais suaves, o que melhora o desempenho do sistema, especialmente em aplicagoes que

demandam alta precisao em baixas velocidades.

Figura 29 — (esquerda) Posicao para Passo Completo vs. Tempo. (direita) Posi¢ao para
Microstepping vs. Tempo.

Microstaprng Posiion va Tiew
T

Full Step Position vs Time o1
0.1 T T T T
- .; _______ vl e o
i d|'|l|rlul1 U’Uﬂﬂmﬂ"ﬂ
E o6 ; ; h| w u‘l Jl I acel- oo i |‘|r ] o
£ ; | ﬂ\w- ! : : L
= M IJFL
E 0.04 I i IWWU 1 ; [T IR . ...r nu.'.ﬂuﬁﬂuud
5 1 | ] ll ll||,,|'l|'.nl
NN
© [ L
0 I o un.{W ........
082, 005 T2 055 03 oL . _ . . L J
ime in Seconds el
Fig.33a Fig. 33b
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Figura 30 — (esquerda) Desvio de Velocidade para Passo Completo. (direita) Desvio de
Velocidade para Microstepping.
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O driver do motor é composto por duas se¢des principais: a se¢ao de poténcia,
que inclui a fonte de alimentacgao, o aterramento e os quatro sinais de pulsos do motor
(A+, A-, B+, B-), ligados ao motor conforme a Figura 31; e a se¢do de sinais, que contém
os sinais de enable, dire¢ao e pulso. Esses sinais de entrada sao digitais: o sinal enable
controla a ativagao do driver, o sinal de direcao define o sentido de rotacao, e o sinal de

pulso comanda os movimentos do motor.

Figura 31 — Representacao das conexoes entre driver e motor de passo.
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O controle dos motores de passo é realizado através de um sinal de clock com
frequéncia variavel, que define a velocidade de rotagao. Cada pulso corresponde a um
incremento angular do rotor, conforme o nimero de passos por rotacao especificado pelo
motor. Para gerar esse sinal, o periférico LED Control (LEDC) da ESP32, originalmente
projetado para controle de iluminacao, é utilizado para configurar a Modulagao por Largura
de Pulso (PWM). Essa funcionalidade permite o ajuste fino de frequéncias e ciclos de
trabalho (Duty Cycle), possibilitando controle preciso da velocidade e do movimento do

motor.
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Para o projeto, utilizou-se o motor NEMA 34 com torque de 130 kgf - cm. Esse
motor possui quatro conjuntos de bobinas, permitindo conexdes em série ou paralelo.
Neste caso, optou-se por uma ligacao em paralelo para maximizar o torque, embora isso
tenha reduzido a velocidade final do motor. Essa escolha foi alinhada a proposta inicial do

projeto, utilizando um motor mais econémico que atendesse os requisitos de torque.

O driver de controle utilizado foi o modelo DM556, que suporta correntes de até
5,6 A e tensoes de alimentagao entre 20 e 50 V, esse driver interpreta sinais de bordas de
subida, sendo assim, para o sinal de clock que regula a velocidade, o ciclo de trabalho é
configurado em 50% durante o movimento e 0% quando o motor estd parado. Além disso,
Foi empregada uma fonte chaveada de 48 V e 10 A para alimentar o sistema elétrico dos

protétipos.

2.5.2  Comunicagao

A comunicacao entre as diferentes placas foi inicialmente realizada utilizando o
protocolo ESP-NOW, uma soluc¢ao sem fio que permite a comunicagao direta entre multiplos
dispositivos ESP32 sem a necessidade de uma rede Wi-Fi. Para estabelecer a comunicacao,
é necessario conhecer o endere¢co Media Access Control (MAC) de cada ESP32 envolvido,
a fim de direcionar corretamente as mensagens para o dispositivo especifico. Isso implica
na necessidade de uma configuragao individual para cada ESP32, o que, embora seja
uma solugao simples e rapida, pode tornar-se trabalhoso dificultando em cenarios que
exigem integracao com dispositivos diferentes ou quando ha necessidade de alterar os
dispositivos de comunicagao. Além disso, em comparacdo com outros protocolos como
Wi-Fi e Bluetooth, o ESP-NOW ¢ mais adequado para transmissoes de longa distancia com
volume reduzido de dados (ERIDANI; ROCHIM; CESARA, 2021). Ademais, em testes
realizados foi verificado uma maior dificuldade de sincronizar os movimentos e muitas

falhas de sinais.

Outra abordagem para a troca de dados foi a utilizacao do ROS, que facilita a
integracao entre diferentes dispositivos, permitindo uma troca de dados mais flexivel e
escalavel. No sistema proposto, a comunicagao é estruturada em torno de trés nos: o
dispositivo remoto, que pode ou nao estar conectado, o dispositivo central (neste caso,
a Raspberry Pi), e o dispositivo dos motores, que depende da quantidade de motores a

serem controlados.

O Micro-ROS surge como uma solugao crucial para integrar microcontroladores ao
ecossistema do ROS, considerando as limitagoes tipicas desses dispositivos em termos de
capacidade computacional, memoria e energia. Diferente da versao tradicional do ROS,
que exige plataformas de maior desempenho, o Micro-ROS ¢é projetado para funcionar
em sistemas embarcados com recursos restritos, oferecendo uma implementagao mais

leve e eficiente. A principal inovagao do Micro-ROS é a sua capacidade de permitir que
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microcontroladores publiquem e subscrevam tépicos ROS, o que amplia a comunicagao e

interagao entre componentes de sistemas robéticos distribuidos.

Esses microcontroladores, ao utilizarem o Micro-ROS, podem se conectar a um
computador por meio de interfaces como USB ou redes Wi-Fi, facilitando a comunicagao
em tempo real e a troca de dados entre dispositivos com diferentes niveis de recursos. Ao
analizar viabilidade do uso do micro-ROS em diferentes microcontroladores, incluindo o
ESP32, destaca sua flexibilidade e portabilidade em sistemas baseados em ROS2 (ERIDANT;
ROCHIM; CESARA, 2021). No caso do ESP32, a comunicacao foi realizada via Wi-Fi,
explorando sua camada de transporte nativa e conectando-se diretamente ao micro-ROS
Agent para publicar e assinar mensagens. Os testes evidenciaram variagoes de laténcia
entre as plataformas devido as diferentes camadas de transporte utilizadas (UART, USB
e Wi-Fi), com o ESP32 apresentando desempenho consistente dentro das limitagoes das
ferramentas de analise disponiveis. Apesar de desafios na medicao precisa dos atrasos
de transmissao e recepc¢ao, o uso do ESP32 demonstrou o potencial do micro-ROS para
integrar microcontroladores em sistemas robéticos, contribuindo para modularidade e

redugao de custos.

Figura 32 — Fluxograma de movimento das comunicagao por ROS.
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Pode-se observar no fluxograma apresentado na Figura 32 que as ESP32 sao os
dispositivos responsaveis por comandar os motores. Elas recebem, da Raspberry, dispositivo
central, os valores referentes a velocidade e direcao que os motores devem operar e com

isso produzem os sinais que chegam ao driver dos motores.

Além disso, a Raspberry publica os dados provenientes de sensores, como as
medicoes de distancia do sistema de localizacao baseado em UWB, dados da IMU e da
camera. Também é de responsabilidade da Raspberry o recebimento das informacoes

de movimentagao enviadas por um dispositivo remoto, como um controle conectado ao
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sistema ROS, permitindo que um operador controle a operagao do rob6 em solo.

2.5.3 Inicializacao do sistema

Para garantir uma inicializagdo automatizada e eficiente do robd, é essencial
que, ao ser ligado, o sistema execute automaticamente os scripts necessarios para o seu
funcionamento, sem a necessidade de intervengao manual. O systemd desempenha um
papel fundamental nesse processo, pois é o principal gerenciador de inicializac¢ao e servico
em sistemas baseados no Linux, como o Ubuntu. Ao configurar o systemd, é possivel criar
unidades de servigo que garantem a execugao dos scripts e a ativagao dos processos essenciais
no momento da inicializacdo do sistema operacional. Isso nao s6 simplifica a gestao de
tarefas automatizadas, mas também proporciona maior confiabilidade e consisténcia na
execucao de programas criticos para o rob6. Além disso, o systemd oferece mecanismos
para monitorar a satde dos processos em execucao, permitindo que falhas sejam detectadas
e corrigidas automaticamente, caso necessario. Por meio dessa configuragao, o robo pode
iniciar de maneira auténoma e sem erros, executando todos os servigos essenciais para sua
operacao, como a comunicagao entre os diferentes dispositivos e o controle dos motores,

diretamente apds o boot do sistema.

As extensodes .sh e .service sdo essenciais para automatizar a inicializagdo do robo
com o systemd. Os scripts .sh executam comandos no sistema, configurando dispositivos,
parametros e programas necessarios para o funcionamento do robo6. Ja os arquivos .service,
que sao unidades do systemd, definem como e quando esses scripts devem ser executados
durante o processo de inicializacdo. Eles especificam o caminho do script, as dependéncias
entre servicos e as opgoes de controle de falhas, garantindo uma inicializacdo ordenada
e sem a necessidade de intervencao manual. Dessa forma, a utilizagao de .sh e .service

proporciona uma gestao eficiente e autonoma dos processos essenciais para o robd.

2.5.4 Adicionais

Recursos adicionais como fatores de aprimoramento que potencializam a robustez
do sistema, melhoram a interacao do usuario e mitigam riscos potenciais. Nesta secao, sao
abordados os aspectos e recursos complementares que, quando implementados, podem
agregar valor ao sistema, aumentando sua confiabilidade e eficiéncia, e proporcionando

uma solu¢do mais segura e eficaz para os usuarios.

2.5.4.1 Interface

Para garantir que o sistema tenha uma boa integragdo com o usudrio é necessario
ter ao menos uma interface com que ele possa observar e interagir. Pensando nisso, é criado
primeiramente uma tela na qual é possivel mostra uma previsao de posicionamento da

maquina em relagao ao prédio conforme os dados de posicionamento do rob6 (esquerda na
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figura 33). O ponto vermelho se trada da posigao real do robd embaixo é possivel selecionar

uma coordenada desejada para que o robd va ate esta posicao.

Figura 33 — Interface do usuério.

renciamento Darwini

Uma outra forma de monitorar é através de uma camera posicionada no robo
(posicionado do lado superior direto na Figura 33), assim serd também possivel tirar fotos
e gravar videos de interesse. No lado inferior direito da Figura 33 uma aba de galeria que
mostra os arquivos capturados além de ter uma aba para visualizar dados de sensores e

mudar a configuragao de exibicao.

2.5.4.2 Botoes

A presenca de botdes no robé desempenha um papel crucial tanto na operacao
cotidiana quanto em situacoes de emergéncia. No que diz respeito & movimentacao, botoes
fisicos permitem ao operador realizar comandos diretos e rapidos, como iniciar, interromper
ou ajustar a trajetéria do robo, oferecendo uma interface simples e eficiente para o controle
em tempo real. Além disso, em cenarios criticos, a inclusao de botoes de emergéncia é
fundamental para garantir a seguranca do sistema e do ambiente ao redor. Esses botoes
permitem a parada imediata das operac¢oes do rob6 em situacoes de risco, prevenindo
danos ao equipamento, a pessoas ou a outros sistemas. Assim, a integracao de botoes para
controle e emergéncia ¢é essencial para assegurar tanto a usabilidade quanto a seguranca

em robos.

No desenvolvimento dos prototipos do robd, os botoes foram implementados com
botoeiras conectadas diretamente nos pinos de leitura digtal ESP32. Por exemplo, no
protétipo da Figura 7, cada conjunto de motor, fonte e drive possui dois botoes que
acionam o motor em sentidos diferentes permitindo também que no momento de instalacao

e passagem dos cabos tenha-se o controle dos motores de maneira facil através dos botoes.

2.5.4.3 Freio Magnético

O eixo de um motor de passo, quando nao alimentado, tende a girar livremente,

o que pode causar movimentos indesejados ou até mesmo resultar na queda do robo em
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situacoes de falha de alimentacao. Para evitar esse problema, foi desenvolvida uma solucgao
baseada na propriedade de ima permanente dos motores de passo, implementando um

freio magnético.

Quando o eixo do motor gira, ocorre uma variacao de fluxo magnético nas bobinas
internas, induzindo uma tensao elétrica em seus terminais. Se as bobinas estiverem em
circuito aberto, nao havera circulagao de corrente nos enrolamentos. No entanto, ao curto-
circuitar as bobinas, cria-se um caminho de baixa impedancia que permite a circulagao
de uma corrente significativa induzida pela variacao do fluxo magnético. Essa corrente,
por sua vez, gera um campo magnético que se opoe a rotacao do motor, funcionando

efetivamente como um freio magnético.

Com base nesse principio, foi projetado um circuito no prototipo utilizando relés.
Nesse circuito, as bobinas do motor permanecem normalmente curto-circuitadas, garantindo
que o eixo do motor fique travado mesmo na auséncia de alimentacgao elétrica. Quando
o sistema ¢ energizado, os relés sao ativados, conectando as bobinas ao driver do motor,

permitindo sua operacao normal, conforme descrito anteriormente.
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3 CONCLUSAO

Este estudo apresentou o projeto de um robo controlado por cabos para a execugao
de servicos em fachadas de edificios, oferecendo uma solu¢ao inovadora para um setor que
tradicionalmente depende de métodos manuais e arriscados. A pesquisa explorou diferentes
arquiteturas de robos, culminando em uma configuracao promissora que combina eficiéncia
operacional, seguranca e simplicidade de instalagao. Ao integrar contrapesos e polias, a

arquitetura proposta reduz o esfor¢co do motor e otimiza o desempenho do sistema.

A trajetéria do robd foi um dos desafios centrais, e as simulagdes realizadas demons-
traram boa estabilidade, especialmente quando as mudancas de direcao sao suavizadas .
Embora as simula¢oes nao tenham considerado distirbios no sistema nem a elasticidade
dos cabos, a logica de controle permanece robusta, baseando nos erros entre a posicao real

e a desejada e os erros obtidos sao considerados pequenos para padroes civis.

Também foi explorada a utilizacdo do UWB para estimar o posicionamento, reali-
zando o teste com diferentes métodos. Trés métodos diferentes - Minimos Quadrados (LS),
Minimos Quadrados Ponderados (WLS) e Filtro de Kalman (KF)- foram testados, os trés
demonstraram bom desempenho na estimativa da posi¢ao do dispositivo mével, com erros
controlados em comparacao com o sistema VICON. O destaque foi o KF, que apresentou
o menor desvio padrao, evidenciando maior precisao e estabilidade. Em relagdo aos outros
métodos, o WLS teve desempenho superior ao LS em altas velocidades, enquanto o LS

mostrou leve vantagem em baixas velocidades.

Em relagdo aos sistemas de hardware e software para funcionamento do robo.
Destaca-se a utilizacao do sistema ROS, possibilitando a integracao entre a Raspberry Pi e
o microcontrolador ESP32, além disso, devido sua flexibilidade é facilmente adaptavel para
futuras modificacoes e adigdo de equipamentos. A ESP32 se destacou pela estabilidade no
controle do motor, com boa resposta e sem falhas. Também foram explorados sistemas de
adaptacao como utilizagao de botdes, travamento magnético e interface de interacao ao

usuério.

Algumas limitagoes, como a elasticidade dos cabos e a necessidade de um sistema
de localizacao robusto em ambientes reais, abrem caminho para futuras melhorias. Futuros
trabalhos poderiam focar na integracao completa dos sistemas, incluindo os equipamentos
necessarios para a execucao do servigo na fachada e como ser adaptada para diferentes

formatos de edificios, bem como a andlise das possiveis interferéncias no sistema.
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