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Resumo

A robdtica moével pode estar presente no cotidiano humano de diversas formas. Um rob6 mével
pode ser utilizado para patrulhar e identificar riscos em potencial presentes em um ambiente,
de forma a assegurar uma seguranca maior para os usuarios do local. Existem varios sensores e
dispositivos que podem ser equipados em um robd a fim de possibilitar que ele desempenhe
bem essa tarefa. Para isso, esse trabalho apresenta uma implementacdo de um robd mével
utilizando sensores acessiveis para desempenhar um papel semelhante a um "cdo de guarda". O
rob6 desenvolvido utiliza uma plataforma Arduino e sensores. O projeto desenvolvido consiste
em um rob6 capaz de realizar rondas em um ambiente qualquer e, caso receba algum estimulo,
informar ao usuario do robd da possibilidade de riscos presentes no ambiente.

Palavras-chave: Robética Mével, Navegacdo, Localizacdo, Seguranca.



Abstract

Mobile robotics can be present in human daily life in several ways. A mobile robot can be
used to patrol and identify potential risks present in an environment, in order to ensure greater
security for users of the place. There are several sensors and devices that can be equipped on a
robot to enable it to perform this task well. For this, this work presents an implementation of

a mobile robot using accessible sensors to play a role similar to a "watchdog". The developed
robot uses an Arduino platform and sensors. The developed project consists of a robot capable
of performing out rounds in any environment and, if it receives any stimulus, inform the robot
user of the possibility of risks present in the environment.

Keywords: Mobile robotics, Navigation, Localization, Security.
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1 Introducao

A robdtica mével estd cada vez mais presente no nosso dia a dia. As aplicacoes de robos
estabelecem-se bem em situacdes onde o ser humano, por algum motivo, tenha sua presenca
impossibilitada devido as dimensdes (locais pequenos com tubulacdes), a periculosidade (locais
com minas explosivas terrestres), distancia, como exploracdo de planetas, de acompanhamento
de pessoas, limpeza residencial, pintura industrial, por exemplo. E crescente as aplicacdes de

robos moéveis e, entre elas, estd a area de seguranca.

Rob6s méveis podem ser usados para patrulhar ambientes com o intuito de buscar
intrusos e denunciar sua presenca. O sucesso deste uso estd intimamente ligado a facilidade de
locomoc3o ou navegacao, do rob6 pelo ambiente sob patrulha. Além dos sensores comuns usados
para sua navegacao, outros sensores sao necessarios para dotar o robd de comportamentos
especificos, como estar atento a ruidos, variacGes de luminosidade, correntes de ar. Sensores
para este fim, normalmente, precisam, de alguma forma de integracao ou fusdo de dados. Um
robd que identifique indicios de alteracdo no ambiente, pode ser (til, ou mesmo vital, para
encontrar um invasor. Certamente, o invasor podera tentar desativar o rob6 mas, o mesmo, por
acesso a Internet, pode realizar a dentincia enriquecida com imagens, por exemplo, do bandido,
antes de ser agredido. Poderia também ser dotado de algumas armas de defesa, como choque,

ou por outros sensores.

Assim, este trabalho de pesquisa se propGe ao desenvolvimento de um robo moével para
fins de seguranca dotado de um sistema de controle que o permita navegar por um ambiente,
de forma exploratdria, atendo-se a caracteristicas que possam indicar a presenca de um intruso
ou riscos em potencial, como um vazamento de gas, por exemplo, semelhante ao papel de um

cdo de guarda.

1.1 Problema

A violéncia é uma das maiores questdes de seguranca publica do Brasil, segundo o Ipea
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplica), ela atinge todas as camadas da sociedade. Assim, a
seguranca pessoal é algo que deve ser amplamente discutido e desenvolvido, a fim de melhorar
a qualidade de vida das pessoas. A tecnologia ¢, atualmente, uma importante aliada do setor de
seguranca por possibilitar a existéncia de diversas inovacGes praticas, que podem ser utilizadas
pelo governo e cidadaos, para a seguranca publica, podendo assim, ajudar a reduzir ou acabar
com alguns tipos de violéncia. Hoje em dia existem ramos de atuacao que buscam garantir a
seguranca dos cidadaos, tanto no espaco virtual, como em redes sociais, quanto no espaco

real, como dentro de nossas casas, por exemplo (CARVALHO, 2017).

Devido as dificuldades para instalar sistemas de seguranca contendo cameras, cercas
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elétricas ou concertinas, por exemplo, muitas pessoas deixam de possuir algo que as deixem
seguras de que seus bens estdo sendo devidamente vigiados e segurados, ja que, muitas vezes,

um sé sistema nao basta para evitar ameacas.

Com o crescente desenvolvimento da tecnologia e a presenca cada vez maior de
dispositivos eletronicos ou mecatronicos capazes de atuar de maneira auténoma - os chamados
robds, segundo o dicionario Aurélio - e com os riscos cotidianos aos quais as pessoas estao
submetidas, existe a necessidade de desenvolver e aprimorar técnicas ja existentes para seus
subsistemas, como percepcao, localizacao, navegacdo e controle de movimento, além de

trabalhar com sistemas reativos ao ambiente em que est3do inseridos.

Além disso, também é possivel sofrer com riscos potenciais domésticos, que podem
tornar um ambiente inseguro, como um vazamento de gas ou potencial foco de incéndio. Assim,
um robd vigilante, atento a estimulos do ambiente, poderia avisar ao responsavel por esse

ambiente sobre esse risco, antes que um acidente ocorresse, aumentando a seguranca local.

Um robd, para que seja considerado mével, necessita de um sistema de locomocao
que permita sua movimentacao pelo ambiente, seja ela o ato de andar, voar, nadar, deslizar,
pular, correr ou rolar, sendo algumas inspiradas em organismos biolégicos. Para conseguir criar
movimentos, necessita-se de produzir um sistema para realizar essa locomocao, através de
dispositivos mecanicos e eletronicos. Dispositivos dotados de rodas sdo muito utilizados para
realizar movimentos, pois, apesar de n3o existirem na natureza, facilitam o estudo e promovem
uma boa imitacdo. Para o desenvolvimento de um robd mével, também é preciso considerar
a navegacdo do sistema que pode depender de diversos estimulos externos provenientes

do ambiente em que o robd esta inserido, como um obsticulo no caminho (SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

O surgimento da Internet causou uma revolucao nos sistemas de comunicacdo existentes,
devido a sua facilidade de uso e acesso, além de sua flexibilidade, que garante que qualquer
pessoa no mundo possa se comunicar com outra sem que estas necessitem estar proximas
fisicamente umas das outras (VELLOSO, 2017). Para a robética mével, a comunicacio
sem fio mostra-se muito conveniente, possibilitando seu uso de forma remota e removendo a

necessidade de uso de fios e cabos, garantindo uma grande mobilidade as aplicacdes.

Para uso de comunicacao sem fio em aplicacdes de robdética mével, é muito comum
encontrarmos sensores que utilizam médulo Bluetooth para transferéncia de dados e informacoes

a distancia.

Uma das motivacdes para uso de robds em sistemas de seguranca é que estes ndo
necessitariam descansar, €, também, nao estao sujeitos a sintomas de fadiga, como os seres
humanos que desempenham a mesma funcdo, podendo apresentar maior eficiéncia nessa tarefa.
Além disso, os robds também podem ser projetados de forma a apresentar dedicacdo exclusiva

a funcao.
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Diante do exposto, esse projeto tem como proposta desenvolver uma solucao de baixo
custo que visa auxiliar sistemas de seguranca, usando como base estimulos do ambiente, que

deverdo ser interpretados, de forma a identificar se estes representam ou ndo uma ameaca.

1.2 Justificativa

Devido ao aumento de furtos, roubos, invasdes a patriménios privados em grandes
centros urbanos, esse trabalho foi proposto como forma de auxiliar a vigilancia residencial,
utilizando equipamentos de baixo custo e facil acesso para desenvolver um robé que seja capaz
de detectar estimulos de um ambiente e comunicar ao usuéario sobre possiveis riscos, a fim de

aumentar a seguranca desse local.

1.3 Objetivos

Desenvolver um robd capaz de realizar rondas em um ambiente e identificar a presenca

de intrusos ou riscos em potencial por meio de sensores dedicados para este fim.

1.3.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos desse trabalho, espera-se:

1. Levantar diferentes técnicas de navegacao

2. Identificar a técnica de navegacao mais adequada ao desenvolvimento desse trabalho
3. Aplicar a técnica de navegacdo ao projeto

4. ldentificar sensores necessarios

5. Equipar um robd mével de baixo custo

1.4 Meétodo de Pesquisa

Para desenvolvimento do projeto foi feita uma pesquisa bibliografica a fim de determinar
quais sao as possiveis solucdes dos sistemas de navegacao e componentes a serem utilizados
no projeto. Depois, utilizando uma plataforma de processamento local, o Arduino, embarcado

em um robd, foi estabelecido um sistema de vigilancia, utilizando sensores especificos.

O robo utilizado possui rodas para locomoc3o, sensores para comunicacdo e, também,
sensores voltados a sua aplicacdo (sensores de gés, de luminosidade e de som), o Arduino e

baterias para garantir que ele possa se locomover livremente, independente de fios.
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1.5 Desenvolvimento

O desenvolvimento teve como base o robo Frank construido para suportar o TCC de
Pedro Henrique Paiola gentilmente cedido para o desenvolvimento deste projeto. Esse robd é
composto de um chassi de acrilico com motores DC, ponte H, rodas, suporte para pilhas, que
¢ a fonte externa que alimenta o robd, além de um servo motor acoplado que serve de suporte
para o sensor ultrassonico e o sensor infravermelho. Ele também possui uma placa de ensaios

com o Arduino, os sensores e os outros componentes eletronicos necessarios.

No decorrer do desenvolvimento desse projeto, foi iniciado o processo de levantamento
tedrico para fundamentar os procedimentos e métodos escolhidos para esse trabalho, bem como

pesquisas acerca da técnica de navegacao mais adequada para o projeto.

Existem solucdes de robos seguranca auténomos no mercado. Por exemplo, na Microsoft,
no Vale do Silicio, utilizam-se rob6s auténomos para monitoramento do local da empresa
KnightScope, apresentado na figura 1, e a Gocil Seguranca e Multisservicos, na cidade de S3o
Paulo, desenvolveu uma solucdo de robd seguranca auténomo como um produto, apresentado

na figura 2.

Fonte: Magazine (2014)
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Figura 2 — Robd da empresa Gocil

Fonte: Eletronica (2020)

Ambas as situacdes apresentam uma ideia similar a desse projeto. O robo usado na
Microsoft substitui pessoas na ronda do lugar. Eles desviam de obstaculos e estao preparados
para detectar quaisquer comportamentos estranhos, através de sensores e dispositivos equipados
neles, para reportar a uma central de vigilancia. A solucdo de rob6 desenvolvida pela Gocil
também realiza monitoramento automatico do ambiente em que estiver inserido sem a supervisdo
de pessoas. Ele percorre o espaco em periodos pré-determinados e, se detectar invasores, reporta
a equipe de vigilancia (SYSTEM, 2017; ELETRONICA, 2020).

Dentro da vasta quantidade de opcdes de técnicas de navegacdo robética, as opcoes
que ndo sao baseadas em mapas s3ao as mais indicadas para o desenvolvimento desse projeto
devido a menor complexidade de implementacao, dado que a técnica de navegacdo ndo é o
foco desse projeto. Portanto, baseado nos textos utilizados durante o levantamento tedrico
testou-se a navegacdo reativa, onde o robd se movimenta com base em paredes, e, também
sera testada uma navegacdo ad-hoc, onde o robd encontra a maior distancia sem obstaculos e

segue nessa direcdo.

De modo a tornar o robé reativo ao ambiente, é necessario sensores para realizar a
navegacao, efetuar a comunicacdo entre o robd e o usuéario e, também, para o desenvolvimento
da aplicacdo em si. Para navegacdo foi testado o sensor de ultrassom combinado com o sensor
de proximidade, para diminuir o risco de colisdo do robd e, assim, preserva-lo. E, por fim, para a
aplicacdo, é testado um microfone para recepcdo de ruidos sonoros, dois sensores da série MQ
(sigla para sensivel a gas em chinés) para deteccdo de gases inflaméaveis e o sensor fotoresistor
LDR (Light Dependent Resistor).

Para a comunicacdo do robd, o usudrio utiliza um aplicativo para celulares que recebe

os avisos do robd utilizando padrdo SPP (Single Package Protocol) para o uso do Bluetooth.
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1.6 Organizacao

A organizacdo desse trabalho foi feita dividindo o conteiido em capitulos.

O capitulo 2 analisa a navegacdo robdtica, apresentando diferentes classificacdes e

abordagens da mesma.

O capitulo 3 descreve o robd e os componentes utilizados para o desenvolvimento desse

projeto.
O capitulo 5 descreve os resultados obtidos durante o desenvolvimento desse trabalho.

E, o capitulo 6 aborda as conclusdes decorrentes desse trabalho, além de citar possiveis

melhorias para o mesmo.
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2 Navegacao

A navegacdo robotica refere-se as técnicas utilizadas para que um rob6é mével auténomo
desloque-se por um ambiente. Assim, para desenvolvimento desse trabalho, algumas abordagens
foram analisadas. A maior parte das técnicas de navegacado robdtica pode ser dividida em dois
grupos de localizac3o: relativa e absoluta (BORENSTEIN; FENG, 1996).

2.1 Localizacao relativa

A localizacdo relativa, ou dead reckoning, é um procedimento matematico para deter-
minar a posicdo atual do robé utilizando informacdes sobre sua posicao anterior e velocidade
em um intervalo de tempo (BORENSTEIN; FENG, 1996).

2.1.1 Odometria

A odometria utiliza sensores embarcados, como encoders para medir a rotacdo das rodas
e, também, poder controlar a sua orientacdo. Essa técnica tem como vantagem a independéncia
do sistema e a capacidade de estimar a posicao do robdo no ambiente que se encontra. Ja
a desvantagem desse modelo é que o erro da estimativa é inevitavel devido a posicao ser
estimada a partir de informacdes obtidas do movimento das rodas do robé (BORENSTEIN;
FENG, 1996).

2.1.2 Navegacao inercial

A navegacdo inercial utiliza sensores embarcados, como giroscépios €, as vezes, acelero-
metro para medir taxa de rotacdo e aceleracao. Essas medidas sao integradas para estimar
a posicao do robd. Essa técnica tem como vantagem a independéncia do sistema e, como
desvantagem, o fato de que as posicdes estimadas pelos sensores acumulam erros sem limite
apds a integracdo dos dados, além do alto custo dos sensores (BORENSTEIN; FENG, 1996).

2.2 Localizacao absoluta

A localizacao absoluta é um método de posicionamento global que estima a posicao
atual do robé independente das estimativas anteriores, portanto ndo é necessario calcular o

erro entre uma amostra e outra. A posicdo obtida por esse método se dd em relacdo a um
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referencial fixo absoluto, localizando o robo no ambiente utilizando as informacGes obtidas por
seus sensores (NASCIMENTO, 2014).

2.2.1 Navegacao por sinais ativos

A navegacao por sinais ativos, ou active beacons, determina a posicao absoluta do rob6
ao calcular a distancia percorrida por sinais ativos, como ondas de luz ou de radio, enviados por
transmissores posicionados em locais pré-determinados do ambiente (BORENSTEIN; FENG,
1996; RODRIGUES, 2013).

2.2.1.1 Navegacao por reconhecimento de marcas artificiais

A navegacao por reconhecimento de marcas, os landmarks, artificiais define a posicdo
do robs através da deteccao de marcas posicionadas, de forma intencional, em locais pré-
determinados no ambiente. A vantagem dessa técnica é que as marcas sao facilmente detectadas
pelo robo, por terem sido criadas artificialmente com o intuito de serem facilmente reconhecidas
por ele. J& a desvantagem dessa técnica é a necessidade de adequar o ambiente para a navegacao
do robd (BORENSTEIN; FENG, 1996; BIGHETI, 2011).

2.2.1.2 Navegacao por reconhecimento de marcas naturais

A navegacdo por reconhecimento de marcas, os landmarks, naturais define a posicdo
do robd através da distincao de marcas do préprio ambiente, que apesar de ndo precisar de
preparacdo, deve ser previamente conhecido. Dessa forma, cria-se um sistema mais eficiente
para lidar com o mundo real. Este método nao é t3o confidvel quanto a navegacdo por
reconhecimento de marcas artificiais (BORENSTEIN; FENG, 1996; BIGHETI, 2011).

2.2.1.3 Navegacao por comparacao de mapas

A navegac3do por comparacdo de mapas determina a posicao do rob6 comparando os
dados obtidos de sensores embarcados no mesmo com um mapa ou modelo do ambiente em
que o robd estd inserido. A posicao absoluta do robo pode ser encontrada se as caracteristicas
do mapa criado a partir dos dados obtidos pelos sensores forem compativeis com o modelo
conhecido. Os mapas usados na navegacdo podem ser geométricos, que representam o espaco de
navegacao de acordo com um sistema de coordenadas global, ou topoldgicos, que representam
o espaco de navegacdo na forma de uma rede de nds e arcos (BORENSTEIN; FENG, 1996).
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3 Hardware

O robd utilizado para o desenvolvimento desse trabalho é descrito no decorrer desse
capitulo, assim como seus componentes. O rob6 é composto de um médulo Arduino Uno e
componentes para desempenhar suas funcoes que sdo descritos a seguir. A figura 3 apresenta

o robd.

Figura 3 — Robd

Fonte: Autor.
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3.1 Arduino

Arduino é uma plataforma open-source de prototipagem eletrénica com hardware e
software flexiveis e faceis de usar para qualquer tipo de desenvolvedor (MOTA, 2015). O
Arduino foi criado no Ivrea Interaction Design Institute em 2005 por 5 pesquisadores: Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis. O objetivo era desenvolver
uma ferramenta facil para prototipagem rapida para uso de estudantes sem conhecimento prévio
em eletronica e programacao. A placa desenvolvida era composta por um microcontrolador
Atmel, circuitos de entrada e saida e era facilmente conectados a um computador, através

de um cabo USB e programados via IDE, por meio de uma linguagem baseada em C/C++
(THOMSEN, 2014).

Existem diversas placas Arduino, mas a mais utilizada é o Arduino Uno e esta foi a
placa escolhida para desenvolvimento deste projeto. Um exemplo desta placa pode ser visto na

figura 4 e suas especificagdes no quadro 1 (MOTA, 2015).

Figura 4 — Pinagem Arduino Uno

Conector ICSP 2

Partas digitais
|

Conector USB — Led Power

Chip para comunicagio
Conector ICSP

Led TX + RX

Regulador de tensdo Microcontrolador

Conector de alimentago

T T
Pinos de Portas
alimentagdo analdgicas

Fonte: Mota (2017b)
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Quadro 1 — Especificacdes Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328
Tensao de operacao 5V
Tensao de alimentacdo (recomendada) 7-12V
Tensdo de alimentacao (limite) 6-20V
Entradas e saidas digitais 14 das quais 6 podem ser PWM
Entradas analégicas 6
Corrente continua por pino de E/S 20mA
Corrente continua para o pino 3.3V 50mA
Memodéria Flash 32 KB (ATmega328)
Meméria SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Velocidade do Clock 16MHz
Dimensodes 68,6mm x 53,4mm
Peso 2bg

Fonte: Arduino (2020)

A plataforma Arduino foi utilizada para receber os dados dos sensores e, assim, poder

tomar decisOes e controlar os atuadores do projeto.

3.2 Sonar HC-SR04

O sensor de distancia ultrassonico HC-SR04 pode ser utilizado para medir distancias
entre 2cm e 4m (THOMSEN, 2011). Ele é baseado na transmissdo e recepcdo de ondas sonoras,
onde a distancia entre o sensor e o objeto que refletiu o sinal é calculada considerando o tempo

de leitura e resposta do sinal. Na figura 5 apresenta-se o funcionamento do sonar.

Figura 5 — Funcionamento do Sensor Ultrassénico HC-SR04

Sinal retorno (Echo)

Objeto

Sinal enviado (Trigger)

Fonte: Thomsen (2011)
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O sensor possui 4 pinos: um pino de VCC, com alimentacdo de 5V, um de GND e os
dois pinos para leitura e controle do sensor, Trigger e Echo. O pino Trigger é responsavel por
enviar os pulsos ultrassénicos e, o pino Echo, recebe os pulsos retornados, possibilitando o

calculo da distancia entre o sensor e o objeto, considerando o tempo de duracao entre emissdo
e retorno do sinal (VIDAL, 2017b).

Na figura 6, encontra-se uma foto do sonar HC-SR04.

Figura 6 — Sensor Ultrassonico HC-SR04

Fonte: Mota (2017a)

No quadro 2 encontram-se as especificacdes desse sensor, considerando situacdes ideais.

Quadro 2 — Especificacdes do Sensor Ultrassonico HC-SR04

Alimentacao 5V DC
Corrente de Operacao 2 mA
Angulo de efeito 15°
Alcance 2cm - 4m
Precisao > 3 mm

Fonte: Thomsen (2017)

Este sensor foi utilizado em conjunto com o sensor IR para determinar a distancia entre
o rob6 e os demais elementos presentes no ambiente, de forma a encontrar o caminho a ser

seguido.

3.3 Micro Servo Motor SG90

O Micro Servo SG90 é um componente utilizado em projetos de robédtica, mecatronica
e outros projetos, pois é possivel controlar seu giro e posicao através de comandos e, assim,
desenvolver aplicacGes em varias areas, como automodelismo, aeromodelismo e robética
(OLIVEIRA, 2018a).

Na figura 7 encontra-se um Micro Servo Motor SG90.
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Figura 7 — Micro Servo Motor SG90

Fonte: Thomsen (2013)

No quadro 3 encontram-se as especificacdes desse componente, considerando situacdes
ideais.

Quadro 3 — Especificacdes do Micro Servo Motor SG90

Voltagem de Operacao 3,0-7,2v
Velocidade 0,12 seg/60Graus (4,8v) sem carga
Torque 1,2 kg.cm (4,8v) e 1,6 kg.cm (6,0v)
Temperatura de Operacao -30 °C +60 °C
Dimensdes 32x30x12 mm
Tipo de Engrenagem Nylon
Tamanho cabo 245 mm
Peso Og

Fonte: Thomsen (2013)

Este componente foi utilizado para controlar a posicao dos sensores ultrassonico e IR.

3.4 Infravermelho Sharp GP2Y0A21YKOF

O sensor de distancia infravermelho Sharp GP2Y0A21YKOF, representado na figura
8, € um sensor de alta precisdo que pode ser utilizado para medir distancias de 10 cm até 80
cm. Ele é baseado na emissdo e recepcao de luz infravermelha para possibilitar o calculo da

distancia entre ele e os obstaculos, como pode ser visto no esquema representado na figura
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9, onde o sinal resultante é gerado apds o LED emissor enviar luz infravermelha e o receptor
receber as ondas refletidas (ALMEIDA, 2018).

Figura 8 — Sensor infravermelho Sharp GP2Y0A21YKOF

Fonte: Almeida (2018)

Figura 9 — Funcionamento do Sensor infravermelho Sharp GP2Y0A21YKOF

Sinal Resultante

5V GND  AD
Obstaculo Emissio de luz infravermelha /__ . . ] 1\—‘1[']1“.‘—

Led [y I
Emissor

:

Receptor | | :

.: processamento

Y

Circuito de saida ‘

analbgica

Reflexao da luz ! J

N\ J

Fonte: Almeida (2018)

As especificaces do sensor infravermelho estdo descritas no quadro 4 a seguir.

Quadro 4 — Especificacdes do Sensor infravermelho Sharp GP2Y0A21YKOF

Alimentacao 45V 55V
Distancia 10 cm 80 cm

Sinal de Saida Analdgico
Consumo 30 mA aprox.

Fonte: Almeida (2018)
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O sensor infravermelho foi usado em conjunto com o sensor ultrassonico para determinar

a distancia entre o robd e os obstaculos.

3.5 Motor DC e Ponte H L9110s

O motor DC de 80 RPM, representado na figura 10 é um tipo de motor que possui caixa
de reducdo e eixo duplo e que pode pode ser aplicado em projetos roboéticos e de automacao
industrial. Nesse projeto os motores, com rodas acopladas, foram utilizados para a locomocao

do robé e suas especificacdes se encontram no quadro 5.

Figura 10 — Motor DC com roda acoplada

Fonte: ELETROGATE (2020)
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Quadro 5 — Especificacdes do Motor DC

Tensao de Operacao 3V-6V
Diametro do eixo 5,35 mm
Relacao da caixa de reducao 120:1
Rotacao 80 RPM (6V)
Dimensoes 70x37x22,5mm
Peso 28g

Fonte: USINAINFO (2020)

A ponte H L9110S dupla, representa na figura 11, é utilizada para controlar a velocidade
dos motores DC utilizados para locomocdo do rob6 neste projeto. Esse médulo permite controlar
dois motores de até 12 V e 800 mA.

Figura 11 — Ponte H L9110S

Fonte: TECTRONICS (2020)

As especificaces da ponte H L9110S est3o listadas no quadro 6.

Quadro 6 — Especificacdes da Ponte H L9110S

Tensao de Alimentacao 25V 12V
Corrente Nominal 800 mA por motor
Pico de Corrente de Saida 1.5 A 2 A por porta
Tensao dos Terminais de Controle 2577V
Corrente dos Terminais de Controle 500uA
Temperatura de Trabalho 0°C +80°C

Fonte: TECTRONICS (2020)
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3.6 Sensor de Gas MQ

Dentre a variedade de sensores de gas disponiveis, existe os MQ's, que sdo sensores do
tipo eletro-catalitico, feitos de uma bobina de fio de platina aquecido eletricamente, coberto
com uma base de ceramica e um revestimento exterior do catalisador de paladio ou rédio
disperso em um substrato de tério (CANDIDO, 2017).

Neste projeto foram utilizados dois sensores para detectar gases inflamaveis e, assim,

identificar riscos do ambiente para poder informar ao usuario.

3.6.1 Sensor de Gas MQ-2

O sensor de gas MQ-2, retratado na figura 12, é um dispositivo capaz de detectar
gases inflamaveis, como GLP (gés liquefeito de petrdleo), metano, propano, butano, hidrogénio,
alcool, gas natural e outros inflamaveis, além de fumaca presentes em um ambiente (CANDIDO,
2017).

O nivel de deteccdo da concentracdo varia de 300 a 10000 ppm (partes por milh3o)
que pode ser ajustado pelo potenciémetro do sensor (OLIVEIRA, 2016).

Figura 12 — Sensor de Gas MQ-2

Fonte: Oliveira (2016)

Esse médulo possui 4 pinos: uma saida analdgica, uma saida digital, um pino de VCC,
com alimentacdo de 5V e um de GND. E as demais caracteristicas desse sensor se encontram
no quadro 7.
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Quadro 7 — Especificacdes do Sensor de Gas MQ-2

Tensao de Operacao 5V
Concentracao de deteccao | 300 - 10000 ppm

Fonte: Oliveira (2016)

3.6.2 Sensor de Gas MQ-3

O sensor de gas MQ-3, representado na figura 13, é um dispositivo capaz de detectar

os alcool, etanol e também fumaca presentes em um ambiente (CANDIDO, 2017).

Esse sensor de gas é, normalmente, utilizados em projetos que simulem um bafémetro, a
fim de medir nivel de concentracdo de alcool no hélito de pessoas. Ele possui um funcionamento
parecido com o sensor de gas MQ-2, onde a saida digital fica em estado alto quando a

concentracdo de alcool fica acima do nivel definido pelo potencidometro (THOMSEN, 2015).

Figura 13 — Sensor de Gas MQ-3

Fonte: Fonte: Thomsen (2015)

Esse médulo possui 4 pinos: uma saida analdgica, uma saida digital, um pino de VCC,
com alimentacdo de 5V e um de GND. E as demais caracteristicas desse sensor se encontram

no quadro 8.
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Quadro 8 — Especificacdes do Sensor de Gas MQ-3

Tensdo de Operacdo 3 5V
Concentracao de deteccao 10 10000 ppm
Tempo de resposta < 10s
Resisténcia de aquecimento | 31 ohms + 3 ohms
Poténcia de aquecimento <900mW
Tensao de aquecimento 5V £+ 0,2V

Fonte: Thomsen (2015)

3.7 Fotoresistor LDR

O médulo fotoresistor LDR (Light Dependent Resistor), representado na figura 14, é
um resistor que é sensivel a luz, podendo ser usado para limitar a corrente em um circuito de

acordo com a quantidade de luz incidindo sobre o0 mesmo (OLIVEIRA, 2018c).

O funcionamento do sensor LDR, ou fotoresistor, é baseada na incidéncia de fétons
(particulas de luz) sobre o componente, o que faz com que ocorra a liberaco de elétrons do
material semicondutor e, esse efeito, é responsavel por diminuir a resisténcia do sensor. Assim,
a resisténcia aumenta com a diminuicdo de luz no ambiente e, reduz em funcdo do aumento
de luz no ambiente (FABIO, 2017).

Figura 14 — Sensor Fotoresistor

Fonte: Fabio (2017)

Esse médulo possui 3 pinos: uma saida analdgica, um pino de VCC, com alimentacao

de 5V e um de GND. E as demais caracteristicas desse sensor se encontram no quadro 9.

Quadro 9 — Especificacdes do Sensor LDR

Tensao de Operacao | 33-5V
Tempo de resposta | < 10ms

Fonte: Oliveira (2018c)
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3.8 Sensor de Som KY-038 Microfone

O sensor de som KY-038, representado na figura 15, é um dispositivo desenvolvido
para medir a intensidade sonora do ambiente em que se encontra. Ele possui um microfone de
condensador elétrico que pode ter sua deteccdo ajustada através do potencidmetro presente no
sensor (ROCHA, 2017).

Este sensor foi utilizado para detectar ruidos sonoros incomuns do ambiente e informar

ao usuario, pois podem indicar uma situacdo de invasdo, por exemplo.

Figura 15 — Sensor de Som KY-038 Microfone

Fonte: Rocha (2017)

Esse médulo possui 4 pinos: uma saida analégica, uma saida digital, um pino de VCC,
com alimentacdo de 5V e um de GND. E as demais caracteristicas desse sensor se encontram

no quadro 10.

Quadro 10 — Sensor de Som KY-038 Microfone

Modelo KY-038
Tensao de Operacado | 4-6 V DC
Comparador LM393

Fonte: Rocha (2017)
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3.9 Bluetooth HC-05

O médulo Bluetooth HC-05, representado na figura 16, é um dispositivo para comuni-

cacdo wireless para envio e recebimento de dados (OLIVEIRA, 2018b).

Este médulo opera tanto no modo master (faz e aceita pareamento com outros

dispositivos) como no slave (apenas aceita pareamento) (VIDAL, 2017a).

As especificacSes deste médulo se encontram no quadro 11.

Figura 16 — Bluetooth HC-05

Fonte: Oliveira (2018b)

Quadro 11 — Especificacdes do Médulo Bluetooth HC-05

Modelo HC-05
Tensao de Operacao 36V 6V
Frequéncia de Operacao 2,4 GHz
Nivel de sinal l6gico 33V
Protocolo bluetooth v2.0+EDR
Banda ISM
Modulacao GFSK
Seguranca autenticac3o e criptografia
Temperatura de operacao -40° - 105° C
Alcance do sinal aprox. 10 m

Fonte: (OLIVEIRA, 2018b)
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3.10 Os dispositivos de hardware e as suas funcionalidades no pro-

jeto

Os componentes e dispositivos utilizados foram categorizados e representados no

diagrama da figura 17 a seguir para melhor representar sua funcdo nesse projeto.

Figura 17 — Diagrama das funcdes desempenhadas pelos componentes e dispositivos

\_/
'\/’

./ __ w3

<« Locomogio

i

Fonte: Autor.

Os componentes e dispositivos foram divididos nas categorias de locomocao, aplicacdo
e comunicacdo. A categoria de locomocao contém os dispositivos responsaveis pela locomocao
do robd, como os motores DC e a ponte H, e também o micro servo e os sensores de distancia,
ultrassonico e IR, que controlam a distancia entre o robo e obstaculos que ele deve evitar colidir.
A categoria de aplicacao contém os sensores que captam estimulos do ambiente e podem gerar
uma interrupcdo para o robd comunicar ao usuério. E, por fim, a categoria de comunicacao,
que contém o mdédulo bluetooth, utilizado para enviar as mensagens de alerta para o celular do

usuario.
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4 Software

A relacao entre o arduino e os componentes e dispositivos é esquematizada no diagrama
da figura 18 e indica os sensores que enviam sinais para o arduino e os dispositivos que ele

controla.

Figura 18 — Diagrama das relacdes entre o arduino e os componentes e dispositivos

) —
Madulo
Eluetooth ,——I—“
+3W
T ; Sensor Ultrassom
Sensor LOR — | -« Sensor IR
_— —_—
F — —
Microfone > > Micro Servo
Arduino
—
Senzor MQ-2 >
) — 7
Fonte H
Sensor MQ-3 »
)

Fonts
+48V

—>
w
=3
=

Fonte: Autor.

Os sensores que podem gerar uma interrupcdo para o Arduino sdo os sensores de som,
LDR, MQ-2, MQ-3. Quando esses sensores sdo acionados por um estimulo do ambiente, uma
interrupcao externa é chamada e, ent3o, verifica-se se os dados recebidos por cada sensor estdo
acima dos valores normais. Se estiverem, o usuario serd notificado a respeito de um possivel

risco, através de uma mensagem enviada pelo médulo bluetooth.

Para a locomocao do robd, o Arduino utiliza a ponte H para controlar os motores DC
e utiliza os dados recebidos dos sensores de distancia, ultrassénico e IR, que sdo controlados

pelo micro servo, para calcular a distancia entre o rob6 e obstaculos para evitar colisoes.

O algoritmo desenvolvido para controlar o rob6 define dois estados, o de ronda e o de

vigilancia, e alterna entre eles.

Durante o estado de vigilancia, o robo fica parado aguardando interrupcdes provenientes
dos sensores de aplicacdo do robd, os sensores de gas MQ-2, gas MQ-3, o sensor LDR e o

sensor de som. Esses sensores, quando sao acionados, geram uma interrupcao externa para o
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Arduino que verifica se estd recebendo um valor de sinal do sensor igual ou acima do limite
encontrado através de testes exaustivos. Caso positivo, ele envia um alerta para o celular do

usuario através do médulo bluetooth, informando qual foi o estimulo que gerou o alerta.

Durante o estado de ronda, o robd percorre o ambiente e permanece suscetivel a
interrupcdes externas geradas pelos sensores de aplicacdo do robd. Caso isso ocorra, acontece
0 mesmo processo do estado de vigilancia. Quando o robd estad percorrendo o ambiente, ele
utiliza o micro-servo para movimentar os sensores de distancia, IR e ultrassonico, que geram
informacdes para o arduino calcular a distancia entre o rob6 e os obstaculos e assim, poder
determinar a maior distancia apresentada nos angulos 0°, 45°, 90°, 135° e 180°. Dado a maior
distancia, ele se locomove nessa direcao por um periodo de tempo pré-determinado, utilizando

os motores DC controlados pela ponte H.

No diagrama da figura 19 o funcionamento do software que controla o robd é esquema-

tizado para melhor ilustra-lo.

Figura 19 — Diagrama do funcionamento do software
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Fonte: Autor.

Para desenvolvimento e complemento desse trabalho foi utilizada uma abordagem de
comunicagdo entre o robd e o usuério utilizando o médulo Bluetooth HC-05 (3.9) por meio
de um aplicativo que implementa o padrdo Sequence Packet Protocol (SPP). Para receber os
dados enviados pelo robd, foi utilizado o aplicativo Bluetooth SPP disponivel na PlayStore?,

que pode enviar e receber dados.

1 Disponivel em: <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.electronica.android.bluetoothspp&

hl=pt.Acessoem14dejulhode2020.>.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.electronica.android.bluetoothspp&hl=pt. Acesso em 14 de julho de 2020.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.electronica.android.bluetoothspp&hl=pt. Acesso em 14 de julho de 2020.
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O aplicativo é utilizado para apresentar as mensagens recebidas através do mddulo
bluetooth e os exemplos de mensagem de alerta recebida sdo apresentados nas figuras 20, 21,

22 e 23 a seguir.

Figura 20 — Mensagem de alerta de luminosidade recebida

11:49 B (GRS R A

—  Modo Terminal *,
~  Conectado a HC-05

JALERTA!
| risco: luminosidade detectadal!

3 enviar

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Mensagem de alerta de som recebida

11:51 @

—  Modo Terminal
~  Conectado a HC-05

luminosidade detectada!

: som detectado!

som detectado!

om detectado!

: som detectado!

: som detectado!

: som detectado!

Fonte: Autor.

Figura 22 — Mensagem de alerta de gases percebidos pelo sensor MQ-2 recebida

12:47 B [CRA SRVCEaVl]

—  Modo Terminal *,
~  Conectado a HC-05

ALERTA!
Possivel risco: gas MQ-2 detectado!

Escriba texto para enviar

Fonte: Autor.
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Figura 23 — Mensagem de alerta de gases percebidos pelo sensor MQ-3 recebida

12:49 B

—  Modo Terminal
Conectado a HC-05

| risco: gas MQ-3 detectado!

3 enviar

Fonte: Autor.

As mensagens sao utilizadas para indicar o possivel risco encontrado e diferenciam os

estimulos recebidos de cada sensor.
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5 Testes e Resultados

Testes foram realizados com os sensores de forma individual para definir os limites que
seriam utilizados no projeto. Para os sensores de gas MQ-2 e MQ-3 utilizou-se um isqueiro e
alcool 70°, respectivamente, para definir a sensibilidade dos sensores. Para o sensor de som, foi
testado o barulho do préprio rob6 ao se deslocar para que este no identificasse este ruido como
ameaca. E, para o sensor de luminosidade, foi testado diferentes niveis de luz no ambiente para

encontrar um limiar.

Para a locomocao do robd, foram realizados testes exaustivos para definir o tempo a
ser utilizado para o robd conseguir fazer as curvas e, também, para se deslocar e tornar a fazer

uma nova verificacao sem colidir com obstaculos.

Os resultados obtidos no desenvolvimento desse software estdo divididos entre navegacao

e comunicacao.

5.1 Navegacao

A técnica de navegacao utilizada para o desenvolvimento desse projeto foi ad-hoc, onde
o robd utiliza sensores de distancia, nesse caso, o sensor de distancia ultrassdnico (3.2) e o

sensor infravermelho (3.4) para encontrar o caminho a ser percorrido.

O rob6 procura a maior distancia que ele pode percorrer a partir da posicdo que se
encontra e entao segue nessa direcdo. Para isso, ele movimentar os sensores de distancia,
utilizando o micro-servo, em 5 angulos diferentes, e encontra o maior caminho livre que ele
pode percorrer. Ent3o ele assume a direcdo determinada, movimentando as rodas, se necessario,
e percorre aquele caminho por um tempo, até parar para uma nova verificacao. E esse processo

é repetido durante o estado de ronda.

5.2 Comunicacao

Para desenvolvimento e complemento desse trabalho foi utilizada uma abordagem de
comunicacdo entre o robd que utiliza o médulo Bluetooth HC-05 (3.9) para realizar uma
comunicacdo entre o rob6 e o usuario deste, por meio de um aplicativo que implementa o

protocolo Sequence Packet Protocol (SPP).

Esta abordagem foi implementada a fim de simplificar a comunicacdo entre esse médulo

e o rob6. Para receber os dados enviados pelo robd, foi utilizado o aplicativo Bluetooth SPP.
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6 Conclusao

Em uma sociedade onde é comum o uso de sistemas eletrénicos de seguranca, é (til

um robd que consegue se deslocar pelo ambiente em que esta inserido.

O projeto desenvolvido consiste em um software que equipa um rob6 capaz de realizar
rondas em um ambiente qualquer e, caso receba algum estimulo, informar ao usuério do rob6

da possibilidade de riscos presentes no ambiente.

Para a elaboracdo do deslocamento do robo, foi utilizada uma navegacdo ad-hoc, onde
o robo procura a direcao da maior distancia que ele pode percorrer e segue nela por um periodo
determinado e para em um novo ponto onde fica esperando possiveis estimulos do ambiente

para notificar o usuario ou o tempo de uma nova ronda se iniciar.

Para a aplicacdo de vigilancia foram utilizados sensores para garantir a seguranca do
ambiente, os sensores para deteccdo de gases inflaméaveis, sensores para alteracdes no ambiente,
os sensores de luminosidade do ambiente e microfone, dispositivos para comunicacdo do rob6
e do usuario, médulo bluetooth, e sensores para locomocao, os sensores infravermelho IR e

sensor ultrassonico.

Todos os sensores citados foram equipados em um robo simples, que é composto de

motores DC, ponte H, Arduino e placa de ensaio.

Como forma de melhorar esse projeto, seria possivel substituir o Arduino por uma
placa eletrénica com comunicacio bluetooth ou wifi ja integrada, como a WeMos!, a fim de
facilitar o desenvolvimento do robs e, também, possuir mais pinos disponiveis para acrescentar
mais sensores. Poderia também incluir um mecanismo de verificacdo de quantidade de bateria

disponivel, a fim de garantir a sobrevivéncia e preservacdo do robé.

1 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/produto/placa-wemos-d1-r2-wifi-esp8266,/>. Acesso em 14

de julho de 2020.
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