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RESUMO

HOLTMAN, Murilo Santos. Robé moével para inspe¢ao de materiais perigosos.
2012. 110 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em
Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Eletrénica/Telecomunicacdes —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Muitas tarefas que envolvem a manipulagédo de objetos potencialmente perigosos ou
exposicao a fatores prejudiciais para seres humanos, como a remogao de explosivos
por forcas de seguranga, podem ser realizadas com o auxilio de dispositivos
eletromecanicos remotamente controlados, ou robds. No entanto, o custo destes
equipamentos é freqientemente muito alto (na casa das dezenas de milhares de
dolares). O objetivo desse trabalho €, entdo, desenvolver mecanica, hardware e
software de um robé mével, compacto e de baixo custo, que possa ser empregado
em tais situagbes e controlado remotamente. O projeto sera conduzido com as
seguintes etapas: primeiro, serao realizadas analises e estudos a fim de tomar
decisdes técnicas; em seguida, a parte mecanica sera projetada e construida; os
sistemas elétricos embarcados no robd e o controle remoto serdo desenvolvidos; e,
por fim, serdo realizados testes e a documentacdo sera redigida. O resultado
esperado é uma plataforma simples e facilmente adaptavel, que sirva como
demonstracdo de que € possivel construir um sistema robotico de custo
extremamente baixo (cerca de R$ 1.000).

Palavras-chave: Robd movel. EOD. ROV. Inspegao. Seguranca.



ABSTRACT

HOLTMAN, Murilo Santos. Mobile Robot for Remote Inspection of Dangerous
Materials. 2012. 110 pages. Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em
Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Eletrénica/Telecomunicacdes —
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Several tasks that require the handling of potentially dangerous objects or the
exposure of humans to life-threatening conditions, such as explosive disposal, may
be carried out with the aid of remotely controlled electromechanical devices, or
robots. The costs of such equipment, however, are often in the tens of thousands of
dollars. The goal of this work is to therefore develop the mechanics and electronics
(hardware and software) of a low-cost, compact mobile robot that may be employed
in such situations and be remotely controlled by a human user. The project is to be
carried out with the following steps: firstly, technical analyses and decisions are
made; next, the robot’s mechanics are designed and built; embedded and remote
control electronics are then developed; and lastly, testing and documentation take
place. The intended result is a simple and adaptable platform that lends itself to
demonstrating the feasibility of building such mobile robotic systems with a cost
under R$ 1000 (around US$ 500).

Keywords: Mobile robot. EOD. ROV. Inspection. Security.
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1 INTRODUGAO

Os robds telecontrolados sdao uma invencao relativamente recente, cujo
desenvolvimento dependeu de décadas de aperfeicoamento — especialmente no
que diz respeito a confiabilidade, eficiéncia e miniaturizagdo — de tecnologias de
radio, processamento e armazenamento de energia (baterias), entre muitas outras.

Os principios das tecnologias robéticas podem ser datados de muitos
séculos atras. Os primeiros robds do século XX foram construidos para fins de
demonstracdo, apresentados como curiosidades em feiras de tecnologia e como
pecas de publicidade de grandes industrias’. Os primeiros robds moveis,
desenvolvidos experimentalmente desde os anos 30, eram autématos, nao
controlados remotamente por operadoresz; e, de fato, o mero tamanho dos
receptores de radio a valvulas até meados da década de 50 (quando do inicio da
disseminagao do transistor) impossibilitaria este tipo de aplicagdo. Um grande marco
na historia da robodtica ocorreu em 1961, com a implantagcdo do primeiro robd
industrial, o Unimate, numa linha de producédo da General Motors norte-americana®.

Desde entdo, grandes desenvolvimentos tem sido feitos no campo da
robdtica mével, ou seja, na construgado de robés que podem se locomover por seus
préprios meios. Equipamentos deste tipo sdo comumente conhecidos no ramo como
ROVs, ou remotely operated vehicles, e podem se locomover por uma variedade de
meios através do solo, agua ou ar. Geralmente controlados remotamente por
operadores humanos, eles frequentemente também incorporam mecanismos de
controle semi-autémato.

Ha também diversos outros tipos de robés méveis: escavadeiras operadas
por controle remoto; submarinos capazes de realizar buscas; sistemas de auxilio e
reabilitacdo para pessoas portadoras de deficiéncias; avides ndo-tripulados (UAVs,
unmanned aerial vehicles); e veiculos terrestres de vigilancia, combate e manuseio
de materiais perigosos (como explosivos), para aplicagbes militares e policiais4. E
impossivel deixar de citar os exemplos mais formidaveis de veiculos telecontrolados:
a série de rovers enviados pela NASA (agéncia espacial norte-americana) para a
exploracéo da superficie do planeta Marte, dos quais o mais recente e sofisticado é
o Curiosity, cujo pouso foi anunciado em agosto de 2012°.

Este trabalho foca-se em uma das aplicagdes mais comuns de robds méveis

terrestres: a inspecdo e remocgao a distdncia de materiais perigosos, como
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explosivos. Estes equipamentos sdo capazes de, sob o comando de um operador
humano distante, locomover-se até as proximidades de um objeto potencialmente
perigoso, segura-lo por meio de um aparato mecanico controlavel (como uma garra)
e entdo transporta-lo para outro local onde sua analise ou detonagao controlada
possa ser realizada de maneira segura. Os préprios robdés sdo também usados na
colocagao destas cargas explosivas, em geral detonadas através de fios.

A tarefa de remocao de dispositivos explosivos € também usualmente
conhecida por sua sigla em inglés, EOD, de explosive ordnance disposal. Os
primeiros robds com esta finalidade (controlados a distancia por meio de cabos
elétricos) foram desenvolvidos no Reino Unido na década de 1970, para uso nos
conflitos na Irlanda do Norte®. Atualmente, estima-se que dezenas de milhares de
robds deste tipo estejam em servico no mundo, muitos deles tendo sido
empregados, especialmente pelas forgas armadas norte-americanas, em zonas de
guerra como as do Iraque e do Afeganistdo’. Estes modelos incorporam modernas
tecnologias de comunicagdo, processamento, sensores, locomogédo e atuagao

elétrica e pneumatica.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento da mecanica,
hardware e software de um robé movel, compacto e de baixo custo, que podera
manipular substancias ou objetos perigosos por telecomando, para aplicagbes
industriais ou de segurancga. Este objetivo geral pode ser dividido nas seguintes
metas especificas:

e Construir veiculo (robd propriamente dito), tracionado por esteiras,
que possa se deslocar em varios tipos de terreno, e brago mecanico
para manipulagdo de substancias ou objetos potencialmente
perigosos.

e Desenvolver hardware (de poténcia, processamento e sensores) e
firmware de bordo do robdé movel.

¢ Desenvolver controle remoto, compreendendo hardware, firmware, e
interfaces.

e Desenvolver o projeto com o menor custo possivel.
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Um diagrama resumido do projeto proposto € mostrado na Figura 1. A
interface oferecida ao usuario é, basicamente, o controle remoto; os comandos sao
transmitidos por meio de um canal de radio, e o sistema de processamento

embarcado no robd controla seus motores e atuadores apropriadamente.

Robé Controle remoto

e b
* —
Acionamentc Controles
I e
Motores/
atuadores

Figura 1 — Diagrama completo do projeto proposto.
Fonte: Autoria prépria.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um robd é um dispositivo eletromecanico capaz de realizar trabalhos de
maneira autbnoma, pré-programada, ou através de comando humano. Os robés sao
utilizados na realizagdo de tarefas em que seres humanos possam sofrer algum
dano a sua integridade fisica, como no manuseio de substancias toxicas ou
explosivos, em lugares de dificil acesso ou em atividades que necessitem de
precisdo ou esforgo sobre-humanos.

Neste contexto, € de grande utilidade o uso de robds que se locomovem por
meios proprios. Um exemplo atual seria o dos robds usados apds o desastre da
usina nuclear de Fukushima, no Japao, que possibilitaram que os danos e os niveis
de radiagao no perimetro do incidente fossem avaliados remotamente, evitando a

8,9

exposicao de pessoas aos riscos inerentes a situacao Seria possivel citar
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inumeras outras situacdées em que equipamentos deste tipo foram ou poderiam ser
empregados.

Uma das aplicagdes mais conhecidas, no entanto, sdo os robds de remogao
de explosivos, empregados diariamente por forcas de seguranga ao redor do mundo.
Cargas explosivas podem ser detonadas acidentalmente por manipulagdo ou por
acao de dispositivos especialmente projetados para evitar isto (anti-handling
devices), colocando assim em risco a integridade de qualquer pessoa que se
aproxime delas para tentar desloca-las ou desativa-las.

Em um fato que ganhou grande exposicdo midiatica, um robd deste tipo,
mostrado na Figura 2, foi posto em uso pela policia dos EUA para examinar e
neutralizar as armadilhas deixadas pelo perpetrador do massacre no cinema em

Aurora, Colorado, em julho de 2012°.

Figura 2 — Rob6.de rerﬁ;-géo de explosivos (.E..OD) da policia norte-americana.
Fonte: Scientific American Blogs'’.

Situacdes desse tipo também sao frequentes num contexto muito mais
préximo, no Brasil, e na propria Curitiba, onde um grande numero de ocorréncias de
suspeita de bomba foi registrado nos ultimos meses:

e Em novembro de 2011, trés suspeitas de bombas foram atendidas
pela policia de Curitiba em menos de 24 horas, um acontecimento
singular que ganhou destaque na imprensa’’.

e Em abril de 2012, uma sofisticada bomba de detonagdo remota foi
removida e neutralizada pelo COE (Comando de Operagbes

Especiais da Policia Militar)'?.
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e Duas suspeitas, em junho de 2012, se verificaram falsas'>'.

e Em julho de 2012, a Camara Municipal de Curitiba foi evacuada

devido a uma falsa dentincia de artefato explosivo'®.
217,18,19

e Trés em agosto de 201

Figura 3 — Atendimento a ocorréncia de suspeita de bomba.
Fonte: Parana Online"”.

Em todas as ocasides em que os objetos suspeitos foram localizados,
policiais especialmente treinados e equipados dos esquadrdes anti-bomba tiveram
que se aproximar dos artefatos para examina-los, remové-los e desativa-los. Sao,
portanto, situacbes em que veiculos controlados a distancia poderiam ser
empregados para garantir a integridade dos agentes de seguranga envolvidos.

O custo destes robds, no entanto, € em geral extremamente alto, tornando-
0os muitas vezes inviaveis para empresas e departamentos governamentais
interessados. O pregco dos robds moveis para inspecdo de bombas, como os
adquiridos em 2011 pela Policia Federal brasileira, ¢ de cerca de US$ 285.000%°.
Trata-se, portanto de uma area em que a redugao dos pregos pode ser explorada
com grande potencial de éxito.

Neste contexto, a presente proposta é de demonstrar a possibilidade de se
desenvolver, a baixo custo (cerca de R$ 3.000), uma plataforma robusta (e
eventualmente adaptavel) e simples de robdtica movel terrestre que seja capaz de
efetuar a manipulagdo a distancia de objetos potencialmente perigosos (como, por
exemplo, substancias toxicas ou explosivos) para aplicagbes de seguranga (por
parte de corporagdes de policia ou corpos de bombeiros) ou industriais (no caso de
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acidentes, por exemplo). O porte deste veiculo deve ser, no entanto,

significativamente menor do que o das alternativas comerciais existentes.

1.3 ESCOPO

Apresenta-se, nesta segéo, o escopo originalmente proposto para o projeto.
Deve-se observar, no entanto, que ele foi sujeito a mudangas provocadas por novas
necessidades e constatagdes que surgiram no decorrer do projeto.

Em primeira analise, pode-se dividir o projeto em duas partes funcionais: o
robd mével propriamente dito e o sistema de controle remoto.

Propbs-se que o robd tivesse dimensbdes de aproximadamente 55 cm de
comprimento, 45 cm de largura e altura basica (isto €, ndo incluindo instrumentos
como a garra mecanica, os sistemas elétricos e as baterias) de cerca de 20 cm. Sua
massa inicialmente prevista era de aproximadamente 10 kg. O veiculo € construido
com base em um chassi metalico na forma de esquadria. O mecanismo de tragao
empregado € um par esteiras laterais, cada uma movida por um motor elétrico, o
que permite superficies de tracado amplas e continuas e boa distribuigdo do peso do
veiculo sobre o terreno, a mobilidade e a tragdo sendo garantidas em terrenos que
nao sejam excessivamente acidentados e que ndo possuam grandes obstaculos
verticais. Uma garra mecanico, capaz de segurar objetos pequenos, € montada
sobre o robd, e é acionado por motores elétricos. Toda a construgao foi feita com o
objetivo de se obter a maior leveza possivel do conjunto final. O sistema elétrico do
veiculo é alimentado por baterias. Prop6s-se que a autonomia do veiculo, em
condi¢cdes de uso médias, fosse de no minimo 1 h.

O controle remoto é construido com o objetivo de ser compacto e fornecer
uma interface simples ao wusuario. Um sistema de processamento tem a
responsabilidade de monitorar os controles e gerar os dados digitais a serem
enviados pelo transmissor embutido. Sua alimentacéo € fornecida por uma pequena
bateria de 9 V. O alcance originalmente proposto do sistema de controle remoto foi
de 200 m, para possibilitar que se guarde uma distancia segura entre o operador € 0
objeto inspecionado.

Em uma aplicacdo de atendimento a uma situagédo de suspeita de bomba, o
robd € capaz de arrastar objetos pequenos, de até cerca de 5 kg. Assim, o objeto

suspeito pode ser removido para uma area segura. Posteriormente, o proprio robd
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pode ser usado para depositar uma carga de detonagdo em proximidade ao objeto.
Uma vez que o perimetro esteja limpo, uma detonagdo controlada pode ser
executada.

Preconiza-se, em todas as partes do projeto, 0 uso de sistemas simples e
solucdes proprias, a fim de tornar o custo do protétipo o mais baixo possivel, e,

assim, demonstrar o que se propde.

1.4 METODOLOGIA

A execugéao do projeto € dividida nas etapas enumeradas a seguir.
12 Etapa: Estudos e Analises

A fase inicial consiste em verificar se a realizacdo do projeto é, de fato,
viavel. Esta etapa inclui estudos de tecnologia, analise dos problemas e
levantamento de solugdes. Algumas das decisdes a serem tomadas nesta etapa sao
as referentes aos seguintes aspectos: construgcdo mecanica (materiais, estrutura,
projeto), sistema de comunicag¢ao, modelos dos microcontroladores, etc. Por fim, os
itens necessarios para as fases de desenvolvimento posteriores serdo adquiridos.
22 Etapa: Desenvolvimento da Parte Mecénica

Esta é certamente a etapa mais critica e complexa do projeto, e envolve a
montagem do robé movel propriamente dito: chassis, rolamentos, rodas, esteiras,
motores, suportes para as demais partes (sistema elétrico, bateria, etc.) e garra
mecanica.
32 Etapa: Desenvolvimento do Sistema Elétrico Embarcado

Esta etapa consiste no desenvolvimento de todo o sistema elétrico
embarcado no robdé mével: alimentagao, processamento (inclusive firmware), drivers
para o acionamento dos motores. O desenvolvimento do sistema receptor de
radiofrequéncia é possivelmente a tarefa mais critica neste processo, e devera
obrigatoriamente ser realizado em conjunto com o desenvolvimento do transmissor
na etapa seguinte. Esta também pode ser considerada uma etapa critica, pois sem o
sistema controle a bordo do robd, toda a montagem mecanica seria inutil.
42 Etapa: Desenvolvimento do Sistema de Controle Remoto

Esta parte consiste no desenvolvimento do controle remoto, o que inclui:
interfaces de controle (como, e.g., joysticks, botdes e o sistema de controle da
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garra), sistema de processamento (responsavel por monitorar os controles e gerar
comandos) e transmissor de radiofrequéncia.
52 Etapa: Testes e Documentagao

A etapa final resume-se na realizagao de testes e validagbes extensivas do
projeto desenvolvido, e também pode resultar em modificagdes no protétipo final.
Contempla-se aqui, também, o tempo necessario para documentar o projeto e redigir

o relatério final.



23

2 PESQUISA DE TECNOLOGIAS

Nesta secdo apresentam-se as diversas alternativas e solugdes inicialmente
encontradas para cada aspecto do projeto, suas respectivas vantagens e

desvantagens e os motivos que levaram as escolhas finais.

2.1 CONSTRUCAO DO VEICULO

Inicialmente, o material basico selecionado para a constru¢ao do chassi do
veiculo foi o0 ago, na forma de cantoneiras galvanizadas (Figura 4). No entanto, este
material foi considerado pesado e de dificil usinagem. O aluminio, também em
cantoneiras de tamanhos e formas diversas (Figura 5), acabou sendo o material
finalmente empregado, por sua leveza e por ser mais facilmente cortado e perfurado.

Figura 4 — Cantoneiras de ago, usadas inicialmente na construgio do protétipo.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5 — Cantoneiras de aluminio; material basico do chassi.
Fonte: Autoria prépria.

2.2 MOTORES

O primeiro e unico modelo de motor pesquisado foi um motor elétrico DC de
24 V com caixa de redugdo acoplada, ilustrado na Figura 6. Apesar de inicialmente
haver duvidas sobre sua capacidade de mover o veiculo com o grande peso
representado pelas baterias, ele acabou por apresentar caracteristicas de torque e
velocidade muito satisfatorias.

i lg”lﬂ'm'll"'l'“‘IQ"""'!L!"l""[ﬂ"*"”1‘;"l‘"'|'A"|""\‘,‘,"\“‘W‘\““\Q‘““%“\“‘\\‘l“‘
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Figura 6 — Motor DC com redugéo usado no projeto.
Fonte: Autoria prépria.

A corrente consumida por cada motor de tracdo, durante a operacdo normal

do veiculo, foi medida em aproximadamente 250 mA, o que resulta em uma poténcia
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de aproximadamente 6 W nestas condigdes. Os mesmos motores foram empregados

no acionamento dos mecanismos da garra mecanica.

2.3 ESTEIRAS

O sistema de tragéo por esteiras ja havia sido escolhido desde a proposta
original do projeto; no entanto, ndo havia ainda definicdo sobre a construgcédo exata
destas esteiras. Uma primeira solugado consistiu em fixar pequenas placas de ago a
um par de correntes (do tipo usado em bicicletas) paralelas, mas isso rapidamente
revelou-se inviavel pela enorme complexidade. A solugao finalmente encontrada foi
0 uso de um par de correias sincronizadoras, usadas em motores de automoveis
(Figura 7). Esta escolha apresenta as seguintes vantagens:

e Por serem materiais descartados, estas correias puderam ser
adquiridas sem custo algum.

e As correias possuem dentes no lado externo, que servem como
superficies de tracédo (aderéncia) para o movimento do veiculo.

e O lado interno da correia € emborrachado, o que permite aderéncia

razoavelmente boa as rodas.

Figura 7 — Correias sincronizadoras automotivas usadas como esteiras.
Fonte: Autoria prépria.
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2.4 PROCESSAMENTO

Inicialmente, cogitou-se usar um DSP (digital signal processor) da familia
TMS320, da Texas Instruments, no sistema embarcado no robd, ou uma placa de
desenvolvimento STM32, da ST Microeletronics, com um processador ARM Cortex.
No entanto, foi dificil encontrar compiladores e ferramentas de desenvolvimento para
primeira alternativa. A segunda alternativa tinha a desvantagem de oferecer espacgos
de memodria de cdédigo de dados bastante limitados, apesar da grande quantidade de
periféricos e da existéncia de bibliotecas, fornecidas pelo fabricante, que possibilitam
acesso de alto nivel a estes.

Assim, acabou-se por usar microcontroladores da linha PIC, da Microchip,
para os sistemas de processamento do veiculo e do controle remoto, por ja se
possuir experiéncia com estes modelos, e também pelas seguintes razdes:
capacidade de processamento suficiente, ampla gama de periféricos disponiveis e

facilidade de uso.

2.5 COMUNICAGCAO

A questao acerca de qual tecnologia de transmissao de dados digitais a usar
era, inicialmente, amplamente aberta, pois ndo havia certeza acerca dos requisitos
do projeto. Cogitou-se usar um sistema simples construido a partir de um par de
transmissor e receptor de RF (radiofreqiéncia) usado comumente em sistemas de
portdes elétricos com acionamento remoto, disponivel ordinariamente no comércio
local. No entanto, estes modulos apresentam baixa imunidade a ruido, e, por
indicagao de colegas e professores, a solugao foi logo descartada.

O modelo de transceiver de radio digital RF-2400P, da chinesa Inhaos, foi a
solugdo escolhida. Alguns dos fatores que levaram a sua escolha foram: taxa de
transmissao de até 2 Mbps; interface SPI (Serial Peripheral Interface) para
comunicagdo com microprocessadores; € a interface com pinos de conexao, que
permite se usar o modulo sem a necessidade de solda-lo.

Além disto, o mesmo kit incluia também um transceiver RF-2410U, com
interface USB (Universal Serial Bus) para conexao com um computador. Este
transceiver foi usado no desenvolvimento da interface de controle remoto via PC

(personal computer).
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2.6 DRIVERS DE POTENCIA

Para o acionamento dos motores, inicialmente considerou-se usar pontes H
de estado sélido integradas, como o CI L298, mostrado na Figura 8, que incorpora
um par de pontes bipolares e circuitos légicos. Este dispositivo apresenta, no
entanto, a desvantagem de possuir uma queda de tens&do constante de 0,7 V
quando em operacao (pois as pontes sao constituidas transistores bipolares NPN), o
que resulta em dissipacao consideravel e perda de poténcia nos motores. Sua
capacidade de conducao de corrente continua de 2 A, no entanto, seria suficiente

para a presente aplicagao?’.

Figura 8 — Driver de motor L298.
Fonte: Datasheet, ST Microelectronics?'.

Além disso, havia limitagdes relacionadas ao sistema de processamento:

e Na fase em que o projeto se encontrava, a escassez de portas de I/O
era um grande problema (este problema foi contornado depois com
varias simplificagdes ao projeto).

e O uso de drivers separados para cada motor complicaria o uso dos
geradores de PWM em hardware do microcontrolador, ja que seria
necessario usar légica adicional externa para demultiplexar estes
sinais.

A solugédo final empregada consistiu em usar drivers compartilhados,
compostos de pontes hibridas com relés eletromecanicos e transistores, pelos
motivos descritos mais adiante na secdo 3.3.3. Foram levantadas duas opg¢des de

transistores:
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Transistores bipolares Darlington de poténcia, da linha TIP, da Texas
Instruments. Considerou-se que estes dispositivos apresentam
grandes desvantagens, como a necessidade de uma elevada corrente
de base para acionamento e uma queda de tensao coletor-emissor
ainda maior que a dos drivers L298, e por isso foram rapidamente
descartados.

MOSFETs International Rectifier IRF540N. Esta foi a op¢ao escolhida
pelos seguintes motivos: capacidade mais do que suficiente de
conducdo de corrente (33 A), possibilidade de se acionar os
transistores com niveis de tensao légicos (5 V) e a grande impedéancia
de entrada, que reduz a dissipacdo desnecessaria?®. O custo por

unidade do dispositivo também é baixo, de apenas cerca de R$ 2,50.
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3 DESENVOLVIMENTO

Esta segdo apresenta detalhes sobre o projeto e construgdo das trés
grandes partes constituintes do projeto:
e veiculo propriamente dito;
e garra mecanica;

e controle remoto.

3.1 VEICULO

O projeto e a construgdo do veiculo (que suporta todos os demais
acessorios e sistemas moveis) foram as atividades mais trabalhosas e que
implicaram em maiores dificuldades no projeto. Diversas séries de solugdes foram
desenvolvidas para cada problema encontrado, cada vez substituindo-se uma em

favor de outra melhor.

3.1.1 Chassi

O chassi principal do robd, ilustrado na Figura 9 tem formato retangular e é
composto de cantoneiras de aluminio, com longarinas em perfil de “U” e
transversinas em “L”. S&o fixadas umas as outras por parafusos Allen M4 — que
também foram usados na maioria das demais ocasides no trabalho por permitirem
altos torques de aperto — e porcas. Projetam-se do chassi principal dois bragos
longitudinais (Figura 10), com o mesmo perfil em “U” das longarinas, que suportam
as rodas de tracao frontais do veiculo (uma em cada lado).

Nos protétipos iniciais, o material usado na maioria das estruturas foi o aco.
Apds novas analises e experimentos, a maioria das pecas foi fabricada a partir do

aluminio, muito mais leve, resistente a corrosao e de facil usinagem.
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Figura 9 — llustragao do chassi basico do veiculo.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 10 — Bragos frontais de suporte dos tracionadores.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 11 apresenta a maioria das pecas que compdem o veiculo,
inclusive o chassi. A Figura 12 apresenta uma vista superior obliqua do veiculo em

que se pode ver a estrutura do chassi.
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Figura 11 - egas do veiculo desmontado.
As pecas que compdéem o chassi sdo visiveis a esquerda.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 12 — Vista superior geral do veiculo, com chassi visivel.
Fonte: Autoria prépria.

As baterias sdo os elementos que representam o maior peso a ser
carregado pelo veiculo. Elas sao suportadas por um par de cantoneiras em “L”
transversais, que sao, por sua vez, parafusadas a barras longitudinais sob o chassi
principal. Uma placa de ago galvanizado é usada para providenciar a fixagao firme
das baterias, sendo apertada contra estas por meio de parafusos longos ligados ao

chassi e porcas do tipo “borboleta” (Figura 13). Esta mesma placa serve de suporte
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para a caixa plastica que contém os sistemas elétricos do veiculo, apresentada mais

adiante na secéo 3.3.4.

Figura 13 — Instalagcdo das baterias no veiculo.
Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Eixos e rodas

O robd possui, no total, oito rodas, sendo duas de tragao e seis de apoio, ou
livres, como mostra a Figura 14. As rodas de tragdo, movidas pelos motores através
de transmissdes por corrente, sdo instaladas em posi¢cées mais altas em relagéo as
demais, para permitir que as esteiras possuam um amplo angulo de ataque em
relagdo a horizontal. Cada roda de apoio € unida a correspondente do outro lado do

veiculo por meio de um eixo.



33

Rodas de
tracac

Rodas de
apoio

Figura 14 — Rodas do veiculo e suas fungdes.
Fonte: Autoria prépria.

Os eixos das rodas de apoio foram fabricados a partir de barras roscadas
macicas, de didmetro de 5/8", cortadas e usinadas manualmente para que
pudessem ser perfuradas (Figura 15) e, assim, fixadas ao chassi. O resultado final &

mostrado na Figura 16.

W
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Figura 15 — Processo de perfuragdao de um eixo.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 16 — Eixo finalizado.
Fonte: Autoria prépria.

Estes eixos sdo fixados tanto ao chassi principal quanto a barras de reforco
que correm longitudinalmente ao longo do veiculo, mostradas na Figura 17. Estas
barras servem tanto para a imobilizagdo dos eixos quanto para a sustentagdo das

baterias.

Figura 17 — Vista inferior do veiculo.
Fonte: Autoria prépria.

Nas pontas dos eixos s&o instalados (com porcas 5/8” cortadas em metades)
rolamentos 6020, de didametro externo de 35 mm. Estes sdo, por sua vez,
encaixados por impacto a determinadas profundidades nos respectivos cubos de
roda (Figura 18), fabricados a partir de um tubo de agco de didmetro interno alguns

décimos de milimetro menor que o didametro externo dos rolamentos (para assegurar
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um encaixe firme, evitando frouxiddo e jogo). A Figura 19 apresenta um cubo de

roda instalado em um eixo.

Figura 18 — Cubo com rolamento instalado.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Cubo de roda fixado a extremidade de um eixo.
Fonte: Autoria prépria.

As superficies externas das rodas foram fabricadas a partir de tubos de
aluminio com diametro externo de 82 mm. Cada roda é fixada ao cubo
correspondente por seis parafusos radiais (trés no lado interno e trés no lado
externo). Sobre as superficies externas das rodas também sao fixadas argolas de
aluminio torneadas que funcionam como guias para as esteiras, evitando que se
desloquem de suas posi¢coes de operagao. As figuras 20 a 22, a seguir, apresentam

detalhadamente estas construgdes.



Figura 20 — Montagem de uma roda.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 21 — Montagem de uma roda em torno de um cubo.
Fonte: Autoria propria.

36



37

b 2 _
Figura 22 — Vista das rodas de apoio (livres) no veiculo, com guias para as esteiras visiveis.
Fonte: Autoria prépria.

Um sistema de suspensao baseado em molas encaixadas em pratos de
fixacdo (Figura 23) foi desenvolvido e levado até fases intermediarias do projeto,
mas foi abandonado devido ao grande numero de problemas (explicados a seguir)
que ocasionava com o sistema de tragdo por esteiras. Os semi-eixos usados até
entdo foram substituidos pelos atuais eixos que atravessam toda a extenséo

transversal do veiculo.

Figura 23 — Protétipo descartado do veiculo com suspenséo.
Fonte: Autoria prépria.
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3.1.3 Esteiras e tensionadores

As esteiras sédo partes essenciais do mecanismo de locomogao do veiculo,
uma vez que providenciam aderéncia ao terreno. Para o correto funcionamento, elas
também devem aderir as rodas de tracdo do veiculo. Em modelos avancados, as
esteiras, tais como as usadas em veiculos automotores, possuem ranhuras internas
que se acoplam a dentes nas rodas tracionadoras, e podem também ser
segmentadas (isto €, consistindo numa série de placas moveis encadeadas e
substituiveis). Neste projeto, no entanto, ndo se dispds de recursos para atingir tal
sofisticagdo. Fez-se uso, entdo, de um sistema baseado em correias sincronizadoras
automotivas, que apresentam uma superficie externa dotada de dentes, apropriada
para esta aplicagao.

Um problema grave e duradouro enfrentado durante este desenvolvimento
foi a perda de contato das esteiras com as rodas durante a operacgao, ou detracking.
Este problema ocorria muito facilmente quando o veiculo possuia o sistema de
suspensao por molas e passava sobre obstaculos. A cambagem (inclinagcdo em
relacdo a vertical) das rodas fazia com que as esteiras fossem torcidas e,
eventualmente, com a continuidade da tracédo, passassem sobre os guias, saindo de
suas posigcdes de contato com as rodas. Isto tornava o veiculo imdével e impunha
grandes esforgos danosos a estrutura do veiculo (especialmente aos bragos frontais
e as rodas de tragdo). A Figura 24 apresenta uma ilustracdo simplificada deste

problema.
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Figura 24 - llustragao simplificada do problema do detracking nos protétipos com suspensao.

Fonte: Autoria prépria.

Mesmo apods a eliminagdo do sistema de suspensdo, observou-se que os

eixos e rodas traseiros e de tragao ficariam sujeitos a grandes esfor¢os nos sentidos

laterais (isto €, na direcado tras-frente do veiculo), além dos verticais, devido a tensao

nas esteiras. Tanto os eixos traseiros quanto os bracos frontais cediam sob esta

tensdo, especialmente quanto o veiculo se movimentava sobre obstaculos (ainda

que pequenos). Para mitigar este grave problema, as seguintes medidas foram

tomadas:

Barras de reforgo foram adicionadas ao longo do veiculo, sob as
longarinas principais, ligando os eixos dianteiros e traseiros.

Os eixos das rodas de tragao, antes separados, foram substituidos
por um unico eixo que atravessa ambos o0s bragos frontais e os
mantém mutuamente fixos.

A distancia entre os eixos traseiro e dianteiro foi reduzida, a fim de
aliviar a tens&o sobre as esteiras.

Um terceiro par de rodas foi adicionado no ponto médio entre as
rodas livres traseiras e dianteiras, para reduzir a exposicao do
segmento central da esteira (sobre o qual, antes, ndo se apoiava
nenhuma roda) e, assim, evitar que a esteira seja excessivamente

tensionada ao se transpor um obstaculo.

Ao final da tomada destas providéncias, no entanto, as esteiras

encontravam-se devidamente instaladas ao redor das rodas, mas sob tensao
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insuficiente para garantir que aderissem satisfatoriamente as rodas de tragao (ndo
deslizando sobre estas) e permanecessem em suas posi¢cdes guiadas.

Foi necessario, entdo, desenvolver e instalar tensionadores, mostrados na
Figura 25, que tém a funcdo de exercer forcas controladas sobre as esteiras.
Consistem em “carretéis” de plastico poliacetal, suportados por estruturas metalicas
conectadas por meio de molas ao chassi do veiculo. As esteiras, passadas atraves
destes dispositivos (Figura 26), sdo submetidas a forgas constantes para baixo, o
que as mantém tensionadas.

Resumidamente, as dimensbes do chassi e das rodas sdo projetadas de
forma que as esteiras, quando instaladas, fiquem ligeiramente frouxas; elas somente
sdo esticadas sob a acao dos tensionadores. Por sua caracteristica elastica, este
sistema serve também como uma forma rudimentar de suspensdo, protegendo o

chassi contra danos em alguns casos de transposi¢cao de obstaculos.

Figura 25 — Tensionador instalado em uma esteira do veiculo.
Notar mola ligada ao chassi.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 — Detalhe da instalagdo de uma esteira através de um tensionador.
Fonte: Autoria prépria.

3.1.4 Tragdo

O desenvolvimento do sistema de tragcdo exigiu grande investimento e
esfor¢co. Usam-se dois motores DC (aos quais se refere, ao longo do projeto, pelos
nomes simbdlicos “L”, de left tractor, e “R”, de right tractor), como o mostrado na
Figura 6, de tensao de operagado nominal de 24 V e com caixa de redugao integrada.
Cada motor traciona independentemente uma das esteiras laterais do veiculo. Os
motores sao presos ao veiculo por pequenas placas de ago galvanizado, suportadas

sob os bragos frontais, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Fixagao de motor de tragdao sob um bracgo frontal do chassi.
Fonte: Autoria prépria.
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Pequenas coroas, como a mostrada na Figura 28, foram instaladas nos
eixos dos motores para que um sistema de transmissao por corrente fosse
implementado. Nas rodas de tragéo, coroas maiores foram fixadas junto aos cubos
pelos mesmos parafusos radiais, como mostra a Figura 29. Correntes de
transmissao foram emendadas no tamanho justo para uso com os pares de coroas.
O conjunto deve ser montado e desmontado por inteiro para que a corrente possa

ser acoplada a ambas as coroas.

Figura 28 — Coroa menor do sistema de transmissao.
Notar embuchamento de latdao para o eixo do motor.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 29 — Roda de tragao com coroa maior.
Fonte: Autoria prépria.

Este sistema de tragao diferencial permite que o veiculo tanto realize curvas
abertas (fazendo-se os motores girarem na mesma dire¢do, mas com velocidades
diferentes) quanto gire em torno de seu proprio centro (acionando-se os motores em
diregbes inversas), o que facilita sua reorientagdo em espagos limitados. A Figura 30

ilustra estas possibilidades. Em todos os casos, o controle é feito eletricamente, pelo
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acionamento dos motores, ndo sendo necessario nenhum sistema de atuacao

adicional para efetuar a mudancga de direcao.

Figura 30 — llustragdao dos modos de realizagdo de curvas do veiculo.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.5Dimensées e caracteristicas finais

As dimensdes e caracteristicas finais aproximadas do robd sdo dadas no

Quadro 1, a seguir.

Parametro Valor aproximado
Comprimento Somente veiculo 55 cm
Com garra, maximo 72 cm
Largura 33 cm
Altura Somente veiculo 27 cm
Com garra, maximo 37 cm
Massa 12,9 kg
Angulo de ataque frontal das esteiras 43°

Quadro 1 — Caracteristicas finais aproximadas do robé.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.6 Consideragées

Pode-se dizer que o veiculo € adequado para operagcdo em areas planas e
com poucos obstaculos, e que apresenta capacidade razoavel de transposi¢ao de
barreiras para seu pequeno porte. Entretanto, a falta de um sistema de suspenséao
representa uma grave desvantagem, mesmo em terrenos ligeiramente acidentados.

Considera-se também que a velocidade e torque de operagao dos motores
de tracdo sao bastante satisfatorios, especialmente frente ao grande peso

representado pelas baterias.

3.2 GARRA MECANICA

O robd é dotado de uma garra mecanica (ou robdtica) simples, acoplada a
parte posterior do veiculo em posicédo e angulagao (elevagao) fixas, com trés garras
individuais que podem ser abertas ou fechadas simultaneamente.

Cada garra individual possui dois segmentos (falanges), entre os quais ha
um angulo de abertura de aproximadamente 143°. Os comprimentos destes
segmentos foram calculados de forma que as garras possam envolver (agarrar)
completamente um objeto de interesse quando se encontram totalmente fechadas.
As garras sao suportadas (Figura 31) por uma pecga central que possui a forma de
um disco com trés protusdes regularmente espacadas (a 120° entre si) e foi
fabricada a partir de plastico poliacetal

Esta pecga €, por sua vez, fixada as extremidades de trés barras roscadas
longitudinais, que constituem a armacao basica de sustentagdo da garra. A Figura

32 ilustra esta construcéo.
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Figura 31 — Pegas basicas da garra mecanica.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 32 — Construgao basica da garra mecénica.
Fonte: Autoria prépria.

A operagao do mecanismo € ilustrada, de maneira simplificada, na Figura
33. Basicamente, cada garra é movida em torno de seu ponto de articulagdo por
uma haste em forma de forquilha (Figura 34) conectada a uma castanha (Figura 35)
que, acoplada a um fuso, constitui um atuador linear (conversor de movimento
rotacional em linear). Movendo-se esta castanha, por agdo da rotagdo do motor, é

possivel abrir ou fechar todas as garras simultaneamente.
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Figura 33 — Esquema de operagido de uma garra.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — llustragcao do mecanismo de movimentagao de uma garra.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 35 — Pe¢a atuadora da garra.
Fonte: Autoria prépria.

O fuso de atuacao é fixado ao eixo do motor com o uso de uma bucha

especialmente usinada para o propdésito, mostrada na Figura 36.
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Figura 36 — Buchas de acoplamento dos fusos atuadores da garra mecanica.
Fonte: Autoria prépria.

A construgdo do mecanismo de atuacao permite que os motores exergam
grandes forgas sobre as garras e € inerentemente livre de backdrive — ou seja, o
sistema se trava automaticamente, ndo sendo necessario alimentar ou monitorar o
motor para que as articulagdes permanegam em posigdes fixas.

O motor é alimentado através de um circuito contendo chaves elétricas do
tipo microswitch instaladas nas posi¢cdes de fim de curso de ambos os extremos, e
diodos 1N4004, no esquema ilustrado pela Figura 37. Este sistema atua como um
par de retificadores seletivos, cortando a alimentagdo dos motores em um sentido
quando se atinge uma posicao extrema, sem a necessidade de interferéncia do

sistema de processamento.

Driver + &————

Microswitch
do limite alte
(final}

Microswitch
do limite baixo
(inicia |

Driver - &——

Figura 37 — Esquema dos circuitos interruptores de fim de curso.
Fonte: Autoria prépria.



48

Figura 38 — Chaves interruptoras de fim de curso.
Fonte: Autoria prépria.

3.2.1 Consideragées

A garra mecanica foi construida com a simplicidade como objetivo final.
Ainda assim, foi necessario muito planejamento para se chegar a solugéo
apresentada, que se adapta muito bem ao porte do veiculo e as restrigdes do
projeto. Em particular, o desenvolvimento do sistema automatico de interrupgao em
fim de curso eliminou a complexidade e as margens para ocorréncia de problemas
que surgiriam caso fosse necessaria a interferéncia da CPU ou de circuitos externos.

Pode-se dizer, portanto, que o resultado é satisfatorio.

3.3 SISTEMA ELETRICO DO VEICULO

Uma visédo geral e resumida do sistema elétrico embarcado no veiculo é
mostrada na Figura 39. Duas placas de circuito compdem o sistema elétrico: uma de
processamento e uma contendo drivers para os motores. Detalhes sobre cada

elemento sao desenvolvidos nas subsegdes seguintes.
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Radio |«»| CPU »| Drivers "l atuadores

Figura 39 — Diagrama geral do sistema elétrico do robd.
Fonte: Autoria prépria.

3.3.1 Alimentacéao

Os sistemas eletrénicos embarcados no robd sao alimentados por um par de
baterias de chumbo-acido, cada uma das quais tem tensdo nominal de 12 V,
capacidade de 7,2 A-h (para tempo de descarga padrao de 20 h), dimensdes de
aproximadamente 55 mm x 150 mm x 95 mm (largura x comprimento x altura) e

pesa aproximadamente 2,2 kg (Figura 40).

Figura 40 — Baterias de alimentagéo do veiculo.
Fonte: Autoria prépria.

Para estimar a autonomia do robé com estas baterias, considera-se uma

condi¢cao de operagao padrao em que o veiculo move-se para frente (isto €, ambos
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0s motores de tragdo estdo acionados em poténcia maxima), em terreno plano sem
inclinacdo ou obstaculos. O consumo de corrente (através de ambas as baterias)
nessas condicoes € de aproximadamente 500 mA. O tempo de descarga para
baterias de chumbo-acido a uma corrente constante, dada a capacidade da bateria
para um tempo de descarga de referéncia (fixo), pode ser estimado através de uma

lei empirica conhecida como Lei de Peukert, reproduzida abaixo:

k
r=ul &
IH

Os significados e os valores das variaveis da equacado sdo descritos no
Quadro 2.

Simbolo | Significado

t Tempo de descarga estimado com corrente constante /

H Tempo de descarga de referéncia, usado pelos
fabricantes na especificacdo da capacidade;
padronizado em 20 horas

C Capacidade da bateria para o tempo de descarga
padrdao H

/ Consumo de corrente

k Constante dependente da bateria; geralmente entre 1,1

e 1,3 para baterias de chumbo-acido como as usadas

Quadro 2 — Variaveis da lei de Peukert para estimativa da autonomia.
Fonte: Autoria prépria.

No presente caso, assumem-se 0s seguintes valores:

e H=20h
e C=7,2AN
e [=500mA

e k=1,1(pior caso)

Assim, obtém-se uma estimativa pessimista de aproximadamente t = 13,93 h
de autonomia, nas condi¢des estabelecidas anteriormente.

O diagrama da Figura 41 resume as conexdes de alimentag&do. Tensdes
nominais de +12 V e +24 V, nado reguladas, sdo fornecidas diretamente pelas
baterias. Reguladores de +5 V (7805) e +3,3 V (78RM33) fornecem,
respectivamente, tensdes condicionadas para os sistemas légicos e o modulo de
radio. O fornecimento de +12 V e +5 V pode ser interrompido através da chave liga-
desliga do veiculo.
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Para reduzir a injecdo de ruido dos circuitos de poténcia nos circuitos de
processamento, causada por resisténcias comuns a ambos (ground loops, ou
malhas de terra), existem conexdes de terra separadas para légica (LGND) e
poténcia (PGND), e usam-se cabos do maior diametro possivel. O chassi do veiculo

também é conectado ao terra comum (GND).

PGND LGND
(poténciz) (l6gica) +12 V +24 +5V +33V

. . [ b _____________________________________

Reg. Reg.

GND

(LM7805) (78RM33)

Chass

Figura 41 — Diagrama simplificado do sistema de alimentagao do robé.
Fonte: Autoria prépria.

O Quadro 3, a seguir, resume as finalidades de cada tensao de alimentacgao.

Tensédo | Fonte Usos

+24 'V | Baterias Motores

+12V | Baterias (center tap) Acionamento dos relés, buzzer
5V Regulador LM7805 Légica

+3,3V | Regulador 78RM33 Moédulo de radio

Quadro 3 - Tensdes de alimentagao do sistema eletronico embarcado.
Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Processamento

O sistema de processamento embarcado no veiculo foi construido em torno
do microcontrolador Microchip PIC18F4550, ilustrado na Figura 42. Trata-se de uma
CPU (central processing unit) de arquitetura RISC (reduced instruction set computer)
de 8 bits acompanhada de diversos moddulos periféricos, com as seguintes
caracteristicas relevantes®:

e Memodria de programa com capacidade de 16 kilowords.
e RAM de uso geral de 2 kB.

e Frequéncia maxima de clock de 48 MHz.
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e 35 pinos de /O (incluindo 13 entradas analégicas).

e Encapsulamento PDIP.

e ADC (analog/digital converter) com até 10 canais.

e Dois mddulos completamente programaveis de geracdo de sinais
PWM (pulse width modulation, modulagao de largura de pulso), com
saidas por portas de I/O.

e Quatro timers independentes.

e Periférico de comunicagcao SPI™ (Serial Peripheral Interface™).

e Suporte ao protocolo de programagao in-circuit proprietario da
Microchip, ICSP™ (In-Circuit Serial Programming), que permite que o
programa seja gravado no microcontrolador sem a necessidade de

retira-lo de seu soquete e usando apenas dois pinos de /0.

Ry 40 ] =—= RBTKBI3PGD

35 [] =——= RBEKBI2ZPGC

38 [ =—= RESKBITPGM

37 [ == RB4/AN11KBIDICSSPP

35 [] = RBAANICCP2VPO

35 [] == REZIAMBINTZMO

34 [1 =— REUANININTUSCKISCL

33 [] =—= RENANIZINTIFLTIISDISDA

MCLRM\P2/RE3 —= []

RAAND <[]

RATIAMN] =—s[]
RAHAMNINREF/CVREF =[]
RANANINVREF+ = =[]
RAATOCKIC1OUT/RCY = =[]
RAS/AN4/SSHLVDINC20UT =— ]
RENANSICK1SPP =[]

o0 == 00 N L R =

REV/ANGICK2SPP «—[] 9 § E 32 [] =—— Voo
REVANTIOESPP «—= 10 = 31 [] =———Vas
Voo ——= [ 11 o © 30 [ =— ROTISPPTIPID
Ves — w12 OO 29 [] == RDE/SPPEPIC
OSCIUCLKl — =13 g§ o 25 [] == RDSISPPS/P1B
OSC2ICLKORAS <[] 14 27 ] = RD4/SPP4
RCOM10SOM13CKl =[] 15 o6 [] =— RCT/RXDTISDO
RCUT10SICCP2UDE =[] 16 25 [] =—» RCBTXCK
RC2ICCP1PIA -] 17 24 [] =— RCS/ID+VP
VUSE =—a[] 18 23 [ =—= RCA/D-VM
RDO/SPP0 =[] 19 27 [] =—= RDWSPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =— RD2SPP2

Figura 42 — Pinagem do microcontrolador PIC18F4550.
Fonte: Datasheet, Microchip Corporation®.

De forma geral, as atribuicbes do sistema de processamento embarcado

e receber e interpretar comandos do controle remoto, via radio;
e gerar sinais de comando para os sistemas a bordo; e,
e monitorar as condi¢cdes do veiculo.
O desenvolvimento do sistema de processamento esbarrou, inicialmente, em
um grande problema: um grande numero de sinais de entrada e saida seriam

necessarios para controlar o veiculo caso drivers individuais fossem usados para
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cada motor. As principais medidas de projeto foram tomadas para resolvé-lo foram
as seguintes:

e Os motores foram divididos em grupos que compartiiham um mesmo
driver. Assim, é possivel efetuar o controle de todos os motores
usando um numero pequeno de sinais digitais e aproveitando-se dos
dois geradores de PWM oferecidos como hardware periférico no
microcontrolador PIC18F4550. Os detalhes deste sistema séao
descritos em maiores detalhnes na segao seguinte, Drivers de
poténcia.

e O maximo possivel de complexidade foi removido do software; mais
especificamente, tarefas como a geracdo de sinais de PWM foram
deixadas a cargo do hardware periférico do microcontrolador sempre
que possivel.

Desta forma, é possivel fornecer todos os sinais de controle dos drivers sem
a necessidade de mecanismos de expansao de I/O (com latches e multiplexadores)
e fazendo-se bom uso do hardware do microcontrolador; como resultado, o sistema
de processamento acabou por apresentar uma forma final bastante simples.

Todas as conexdes do sistema de processamento com os drivers e
componentes externos sao feitas através de cabos, conectados a barras de pinos
soldadas na placa. Para a emissao de alertas ao usuario, o sistema conta também
com um buzzer piezoelétrico conectado externamente.

O diagrama esquematico completo da placa de processamento pode ser
encontrado no Anexo A. O protétipo da placa de processamento foi construido em
uma placa pré-perfurada com trilhas ordinaria, ou stripboard, disponivel no comércio
local. O layout desta placa € apresentado na Figura 43, e uma fotografia da placa

pronta € mostrada na Figura 44.
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Figura 43 — Layout da placa de processamento.
Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria prépria.

54



95

O uso da interface ICSP permitiu grande rapidez e facilidade nos ciclos de

desenvolvimento, gravacédo e teste do firmware, uma vez que nao € necessario

remover 0 microcontrolador de seu soquete para programa-lo. A Figura 45 ilustra

este processo; o gravador, adquirido especialmente para a realizagdo do projeto, €

conectado a um computador via interface USB. A transferéncia é realizada com o

uso de um aplicativo especifico.

Figura 45 — Processo de programacgao do firmware embarcado.

7
2.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2.1 Comunicagéao

Para recepcao de comandos de controle remoto, usou-se o0 modulo de radio
Inhaos RF-2400P, ilustrado na Figura 46, que é baseado no chipset Bekken BK2421

e apresenta as seguintes caracteristicas®*:

Frequéncia de operacgao selecionavel a partir de 2,4 GHz.

Interface SPI para comunicagdo com processador.

Operacgao configuravel como transmissor ou receptor.

Pequenas dimensdes fisicas, com disposicdo conveniente da
interface elétrica.

Alimentacéo por tensédo de 3,3 V com entradas légicas tolerantes a
ate 5 V.
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e Reconhecimento (acknowledgement) e retransmissao automatica de
pacotes.

e Tamanho de mensagem (payload) de até 32 bytes.

e Poténcia de transmisséo selecionavel em —15 dBm, —10 dBm, 0 dBm
ou +5 dBm.

e Taxa de transmisséo de 1 Mbps ou 2 Mbps.

¢ Modos de baixo consumo de energia.

e Operacgao sincrona ou assincrona (por interrupgéo).

e Suporte a multiplos canais de comunicagdo (pipes) por meio de

enderecamento.

Figura 46 — M6dulo RF-2400P.
Fonte: Datasheet, Inhaos Technology®.

As portas de entrada do moédulo de radio aceitam niveis de tensdo de até
5V, o que torna desnecessario usar buffers para as saidas da CPU. No entanto, o
limiar de deteccgao de nivel Iégico alto da entrada MISO (master input, slave output)
da CPU ¢é de 80%-Vpp = 4 V®, onde Vpp = 5 V é a tens&o de alimentagdo da CPU;
assim, o nivel de 3,3 V produzido pela saida MISO do mdédulo de radio é insuficiente
para sinalizar um nivel alto na entrada da CPU. Implantou-se, entdo, um buffer
inversor simples construido a partir de um MOSFET 2N7000%° e um resistor de pull-
up.

A escolha inicial do valor de 10 kQ para o resistor de pull-up resultou em um
tempo de subida muito alto (Figura 47), e por isso o valor foi reduzido para 3,3 kQ;
ainda assim, é necessario operar o modulo SPI na configuragdo de menor
frequéncia de clock possivel. Uma possivel causa € a grande capacitancia de
entrada da porta de 1/0O do microcontrolador, que é compartilhada internamente por
varios periféricos e foi projetada para ser acionada por drivers CMOS
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(complementary metal-oxide-semiconductor), muito mais rapidos. A capacitancia da

prépria linha de sinal também pode contribuir para o problema.

Figura 47 — Forma de onda do sinal MISO apés buffer com tempo de subida insuficiente (pull-
up de 10 kQ).
Fonte: Autoria prépria.

Adicionalmente, a saida MISO do mddulo de radio aparentemente ndo entra
em estado de alta impedancia quando o dispositivo n&o é selecionado (através do
sinal CSN), mas é apenas deixada com um pull-up fraco (em torno de 500 kQ); isto
foi constatado com a observacdo de que diferentes valores de resistores de pull-
down, colocados inadvertidamente nesta saida, resultavam em diferentes niveis de
tensdo. Como consequéncia, o transistor do buffer é deixado em estado de
conducdo quando a interface SPI esta desativada, o que leva a dissipagao
desnecessaria através do resistor de pull-up. Isto se deve, provavelmente, a um erro
de programacgéo no chip BK2421, ja que o controlador 8051 nele embutido conta

com portas tri-state e drivers push-pull CMOS programaveis?®.

3.3.2.2 Firmware

O firmware programado no chip PIC18F4550, responsavel pelo controle do
robd, foi desenvolvido em linguagem C no IDE (integrated development
environment) MPLAB™ 8, fornecido pela prépria Microchip. A Figura 48 apresenta

uma captura de tela ilustrando este ambiente. As principais qualidades almejadas
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em seu processo de desenvolvimento foram a clareza, a modularidade e a facilidade

de adaptacédo do caodigo.

MPLAB ICD 2

PIC18F4550

E=Er
File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
D & T L NIEDTE @ | [ocbug -G HBwO | EE|
2] Robo.mew (=T 7| C:\Users\msh\Documents\TCC\Firmware\Robé\main.c E‘ﬂ
=1 Robd.mep p\n§hi splh spic mair.h ; aq.h7[ praamn.h pwm.pjﬁk?t}?'l :h,j radio.h :@d\q cJ camm.h | main. ¢ | X
-1 source Files 373 static void =
374 stop(void
375 i
376 if (state == ST_STOPPED) £
377 return; £
378 3
379 state = 5T_STOPPED;
338 /* set PUMS to zero immediately */
381 pum_set (PWMCH_GB, @):
382 pum_set (PWMCH_GL, @):
383 /* delay relay turn-off (outputs are read directly) */
384 f* group #8 */
385 if (GBREV) GBREV_hys_c = DIR_RELAY_HYS;
386 if (GBORVL) GBORVL_hys_c = TRAC_SEL_RELAY_HYS;
387 if (GEDRVX GBORVX_hus_c = ARM_SEL_RELAY_HYS;
. 388 /* group #1 */
-2 Uibrary Files 389 if (GIREV GIREV_hys_c = DIR_RELAY_HYS;
{2 Other Files 396 if (GIDRVR) G1DRVR_hys_c = TRAC_SEL_RELAY_HYS:
cibe ) if (GINRVLC) GINRVL hus r = ARM SFI RFI AY HYS: T

W0 novzdcce bank0 Ln378, Col3

INS  WR

Figura 48 — Captura de tela do ambiente de desenvolvimento do firmware.

Fonte: Autoria prépria.

O Quadro 4 lista e descreve brevemente os médulos desenvolvidos. Alguns

destes sdo comuns aos projetos de software do robd e do controle remoto, o que

permite que alteragdes que afetem ambos os programas sejam feitas uma unica vez

e garante a consisténcia entre os projetos.

Médulo

Descrigao

main.c/main.h

Inicializagao, logica principal do robd e rotinas de
utilidade geral

ad.cl/ad.h Interface para o periférico conversor A/D do
microcontrolador

spi.c/spi.h Interface para o periférico de comunicagao SPI do
microcontrolador

pins.h Atribuicdes de pinos de I/O

pwm.c/pwm.h

Interface para o periférico gerador de PWM do
microcontrolador

radio.c/radio.h

Interface para o kit de radio RF-2400

bk2421.h Definicbes comuns relativas ao chipset BK2421, usado
no kit RF-2400
comm.h Definigbes comuns para comunicagéo entre controle

remoto e veiculo

Quadro 4 — Médulos do firmware do veiculo.

Fonte: Autoria prépria.
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A légica principal, operante durante o funcionamento normal do robd,
consiste na execugdo periodica de dois ciclos (ou tarefas) diferentes, cujas

atribuicdes sdo resumidas no Quadro 5.

Ciclo Nome da Periodo Atribuicoes
rotina
Configuragdo | cfg_cyc () | 15.000 ms e Ler ajustes a bordo do proprio veiculo

e Monitorar tensdo de alimentagéo (Vpp)

Comando cmd_cyc () | 50 ms o Receber e interpretar mensagens via radio e
emitir comandos para controlar o veiculo
apropriadamente

Quadro 5 — Tarefas do firmware embarcado no veiculo.
Fonte: Autoria prépria.

E importante explicitar a relacéo existente entre as tarefas concorrentes e os
demais componentes do software: todas as tarefas compartilham e agem sobre o
mesmo estado subjacente, e as tarefas sdo, conceitualmente, complementares e
dependentes entre si.

A légica de controle do robé em alto nivel resume-se a uma maquina de
estados simples, com trés estados possiveis: STOPPED, DRIVING e OPER CLAW. O
estado STOPPED corresponde a situagdo de repouso do robd, que ocorre na
auséncia de qualquer outro comando. No estado DRIVING, o robd esta se
movimentando (por agdo de seus motores de tragdo) em qualquer dire¢do. Por fim, o
estado OPER CLAW corresponde a operagéo da garra mecanica. As transigbes entre
estes estados ocorrem por ocasido da chegada de comandos externos ou da perda
de comunicagao (que sempre causa uma transicdo para o estado STOPPED).

A maquina de estados foi projetada a partir da constatagdo de que apenas
um aspecto do robé6 — tragdo ou garra — pode ser controlado externamente de
cada vez. Caso se quisesse permitir o controle independente e simultaneo de cada
parte, poder-se-ia simplesmente implementar maquinas de estados separadas
(paralelas) para cada aspecto controlavel do robé. No presente caso, isto ndo é
possivel devido a limitagbes dos drivers de poténcia (mais especificamente, o
compartilhamento dos drivers) e da interface do controle remoto.

Um conjunto de rotinas (stop () /hard stop (), drive() e claw()) de
uso facil e imediato € oferecido para que se possa entrar em cada estado e, assim,
comandar o veiculo. Desta forma, o firmware é suficientemente genérico para

permitir, por exemplo, que seja adaptado para efetuar-se o controle do robd de
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forma autbnoma ou semi-autbnoma, e a rotina de processamento de comandos
remotos toma uma forma bastante simples.

O firmware incorpora ainda logica de histerese, ou desligamento atrasado,
para os relés eletromecanicos, evitando comutagbes em rapida sucessdo em
resposta a comandos muito breves. Isto faz a vida util (mecanica e elétrica) destes
componentes ser estendida.

A comunicagdo opera por polling; ou seja, o moédulo de radio é
periodicamente consultado sobre a chegada de pacotes. A frequéncia deste ciclo de
comando € o dobro da freqiéncia nominal de envio de pacotes pelo controle remoto,
para evitar que pequenas discrepancias existentes entre estas taxas ocasionem
perda de pacotes.

No caso de perda de comunicacgao, isto €&, falta de recebimento de pacotes
de comando por um determinado periodo de tempo (400 ms), o robdé € parado
automaticamente, para evitar que continue se movendo sem controle do usuario
indefinidamente e sofra danos, e passa a emitir um bip de alerta continuo pelo
buzzer. Nesta ocasido, retorna-se a operacdo normal quando o proximo pacote de
dados valido for recebido.

O robd aceita pacotes de comando em um formato extremamente simples,

descrito no Quadro 6.

Campo Tamanho | Descrigdo
cmd 8 bits Comando (ver Quadro 7, a seguir)
slow 1 bit Modo de baixa velocidade

Quadro 6 — Campos do pacote de comunicagao.
Fonte: Autoria prépria.

O campo cmd codifica a agao solicitada pelo usuario; os nomes simbalicos

de cada comando séo listados no Quadro 7.
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Comando Significado

CMD NOP Nenhuma) acao/parar; enviado quando nenhum controle esta
- sendo acionado pelo operador

CMD DRIVE FWD Mover veiculo em frente

CMD DRIVE BWD Mover veiculo para tras (ré)

CMD DRIVE ROT LEFT Girar veiculo a esquerda

CMD DRIVE ROT RIGHT | Girar veiculo a direita

CMD DRIVE FWD LEFT Fazer curva aberta para a esquerda, movendo-se para a frente

CMD_DRIVE FWD RIGHT | Fazer curva aberta para a direita, movendo-se para a frente

CMD_DRIVE BWD LEFT Fazer curva aberta para a esquerda, movendo-se para tras

CMD DRIVE BWD RIGHT | Fazer curva aberta para a direita, movendo-se para tras

CMD CLAW GRIP Fechar garra (agarrar)

CMD CLAW RELEASE Abrir garra (soltar)

Quadro 7 - Comandos gerados pelo controle remoto.
Fonte: Autoria prépria.

O veiculo normalmente gira em torno do préprio centro para efetuar a
mudanca de direcdo. Nos modos de curvas abertas, ambos os motores de tragao
sdo acionados na mesma direcao (para frente ou para tras), mas um deles é deixado
com um nivel de PWM reduzido. A diferenca de velocidade resultante faz com que o
veiculo descreva uma curva ampla para qualquer um dos lados. Este modo € util
para se realizar o deslocamento de objetos que, de outra maneira, se prenderiam ao
préprio veiculo se este girasse em torno do préprio centro.

Quando o campo cmd especifica um dos comandos CMD DRIVE xxx, @
opgao slow especifica se os movimentos devem ser feitos em velocidade reduzida.
Este modo € extremamente util para efetuar o posicionamento preciso do veiculo,
mas nao é recomendado para a transposi¢cdo de obstaculos ou arraste de cargas.
Sua selegéao é feita por meio de uma chave no painel do controle remoto, detalhado
na secao 3.4.

A fim de reduzir o consumo de energia elétrica, faz-se amplo uso dos
mecanismos de gerenciamento de energia do microcontrolador PIC18F4550 (power
management modes), que permitem que a CPU seja efetivamente desligada nos

periodos em que n3o é necessaria enquanto os periféricos permanecem ativos?>.
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3.3.3 Drivers de poténcia

A fim de economizar recursos do processador — mais especificamente,
geradores de PWM em hardware e portas de entrada e saida (v. segédo anterior) — e
reduzir custos e complexidade, os motores a bordo do robd sao divididos em dois
grupos logicos para fins de controle, aproveitando-se das caracteristicas e requisitos
do projeto. Cada grupo € essencialmente um driver compartilhado, capaz de acionar

até um dentre dois motores em um dado instante.

Figura 49 — Teste de protétipo inicial do sistema de acionamento dos motores.
Fonte: Autoria prépria.

A atribuicdo de motores aos grupos é ilustrada no Quadro 8. A escolha foi
feita de forma que os motores de tragédo (L e R) estivessem em grupos distintos, ja

que sao acionados simultaneamente durante a locomogéao do veiculo.

Grupo | Ne Nome | Descrigdo

0 0 L Motor de tragao esquerdo
1 X Extra; ndo usado

] 0 R Motor de tragao direito
1 C Motor atuador da garra

Quadro 8 — Motores atribuidos a cada driver.
Fonte: Autoria prépria.

Para cada grupo, o acionamento dos motores individuais e a selegcao da
direcao de funcionamento sao realizados por relés eletromecanicos, € um MOSFET
de poténcia permite controle por PWM.

A Figura 50 apresenta o esquema basico de um driver compartilhado. O relé
de comutagao de diregao, de dois contados reversiveis (ou DPDT, sigla de double
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pole/double throw), alimenta um barramento ao qual os motores do grupo podem ser
seletivamente conectados por meio de relés individuais de selecdo. Estes ultimos,
do tipo SPDT (single pole/double throw), sdo implementados com relés DPDT com
seus contatos ligados em paralelo (0 que permite uma maior capacidade de
corrente). Os motores ndo acionados sdo automaticamente deixados em estado de
freio, isto é, com seus terminais em curto-circuito. As bobinas dos relés séo
energizadas por meio de transistores 2N7000 (MOSFETs de uso geral)®.

Os motores alocados a um mesmo grupo ainda compartilham um capacitor
de filtragem — para suavizagdo do ruido extremamente impulsivo causado pelo
PWM — e um diodo de free-wheel, que evita que os componentes sejam expostos a
tensbes destrutivas no semi-ciclo desligado do PWM. Estes componentes também

sao mostrados na Figura 50.

+12V +12 'V
A AN
9 L")
DRV(Q DRV1
2N7000 2N7000
12V T
Selecéo de -
diregcac
& +24V

1 T
. T

——100nF

\ Free-wheei

@ Vsens

Rsens=C€1Q

PWM

IRF54CN

Figura 50 — Diagrama de um driver compartilhado.
Fonte: Autoria prépria.
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Os sinais de controle fornecidos a cada driver pelo sistema de

processamento sdo enumerados no Quadro 9.

Nome Significado Funcgao

REV Reverse Selecéao de diregao. Quando 0, a tensao de saida é positiva
no sentido convencional; quando 1, a tensdo é negativa, o
que inverte a diregao de rotagao.

PWM Pulse width Sinal de PWM para dosagem de poténcia.
modulation

DRVO Drive 0 Selegéo do primeiro motor do grupo.

DRV1 Drive 1 Selegéo do segundo motor do grupo.

Quadro 9 - Sinais de controle de cada driver compartilhado.
Fonte: Autoria prépria.

O modelo de transistor de poténcia escolhido foi o International Rectifier
IRF540N, um MOSFET de canal N cujas caracteristicas relevantes sao listadas no
Quadro 10%.

Parametro Valor
Vasn)y, tenséo porta-fonte de limiar 4,0 V max.
Vpss, tensado dreno-fonte de ruptura 100 V min.
Ip, corrente de dreno maxima continua 33 A

Ipm, corrente de dreno maxima de pico 110 A

Pp, dissipagdao maxima a 25 °C 130 W
Ros(on), resisténcia de canal quando ligado 44 mQ max.
Encapsulamento TO-220AB

Quadro 10 — Caracteristicas do transistor IRF540N.
Fonte: Datasheet, International Rectifier®>.

Como possuem Vgsiy maximo de 4 V, estes transistores podem ser
acionados diretamente por saidas logicas (com niveis tipicos de tensdo em alto de 5
V), e por isso sao ditos MOSFETs de nivel I6gico (logic-level MOSFETS).

E importante demonstrar que os transistores IRF540N sdo capazes de
operar nas condigbes exigidas. Primeiramente, a tensdo dreno-fonte maxima a qual
os transistores estarao expostos, no bloqueio, € de 24 V, muito menor que a tensao
dreno-fonte de ruptura Vpss = 100 V. Os diodos de free-wheel impedem que a
tensdo dreno-fonte suba a niveis destrutivos.

Para os limites de poténcia e corrente, considera-se a situagao de maior
dissipagao possivel, que ocorre quando os motores estdo plenamente alimentados
mas nao giram (stall). Neste caso, com velocidade de rotacdo zero, os motores

podem ser representados eletricamente como as resisténcias de seus enrolamentos.
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O menor valor desta resisténcia, entre todos os motores, € Ry = 8,5 Q. O maior valor
de corrente através dos canais dos transistores sera, portanto (desprezando-se
outras resisténcias parasitas no circuito), de Iy =24 V/ Ry = 2,82 A, 0 que esta
dentro dos limites de corrente de dreno maxima continua, Ip, e de pico, Ipw.

Nestas condicbes, a dissipagcdo de corrente no canal sera de
aproximadamente P = RDs(on)-IM2 =~ 350 mW, que é suportada pelo dispositivo mesmo
sem o uso de um dissipador.

As caracteristicas dinamicas do IRF540 também s&o apropriadas para uso
com os sinais de PWM de frequéncia fpwm = 1,22 kHz, pois possui tempos de
comutacéo e resposta da ordem de dezenas de nanossegundos.

Os relés de selegao sao do modelo Metaltex ML2RC2, ilustrado na Figura
51.

Figura 51 — Relé Metaltex ML2RC2.
Fonte: Datasheet, Metaltex Ltda”’.

Este relé possui enrolamentos com resisténcia nominal de 720 Q?". Assim, a
corrente maxima de acionamento é de 12V / 720 Q = 16,67 mA, o que esta dentro
do limite da corrente de dreno continua maxima de 100 mA dos transistores 2N7000.
Nestas condigcdes, o consumo nominal € de 200 mW.

A resisténcia nominal dos contatos é de 50 mQ, e a capacidade de
conducdo de corrente de cada contato é de 2 A*. Como os contatos s&o usados em
paralelo, a resisténcia nominal efetiva da conexdo é de 25 mA e a capacidade de
corrente é dobrada para 4 A, o que é suficiente para suportar os 2,82 A previstos
anteriormente.

Os relés de controle de diregdo sdo do modelo Takamisawa RA12WN-K, e
sédo bastante similares aos ML2RC2. Possuem resisténcia nominal de enrolamento

de 960 Q e resisténcia de contato maxima de 100 mQ.
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O diagrama esquematico completo da placa de drivers de poténcia é
mostrado no Anexo B. O layout da placa de drivers, também montada sobre
stripboard, é mostrado na Figura 52, e uma fotografia da placa pronta é exibida na
Figura 53.
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Figura 52 — Layout da placa de drivers.
Fonte: Autoria prépria.

i

Er. —_— - ':1 : ,
Figura 53 — Placa de drivers.
Fonte: Autoria prépria.
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3.3.3.1 Consideracgoes

Cabe dizer que o desenvolvimento deste sistema de poténcia foi muito
importante para o sucesso do projeto, pois permitiu reduzir sua complexidade e
custo. Além disso, possui diversas outras vantagens em comparagado a alternativa
com drivers individuais:

e O tamanho fisico do circuito é reduzido.

e E possivel associar a grande capacidade de conducdo de corrente e a

facilidade de uso dos relés eletromecénicos ao uso de PWM.

e A dissipacao de poténcia (principalmente na comutagdo) é reduzida a
praticamente um sé componente (MOSFET de poténcia).

e Apesar de possuir a limitagdo de permitir que apenas um motor de cada
grupo esteja ativo ao mesmo tempo, o sistema atende aos requisitos do
projeto sem introduzir problemas ou casos excepcionais a contornar.

Uma desvantagem do sistema € o maior consumo de energia, necessario
para o acionamento das bobinas dos relés eletromecanicos, em comparagdo com
um sistema de estado solido. A vida util (mecéanica e elétrica) dos relés é também
um entrave para a operagao em longo prazo. Uma versao com drivers totalmente em
estado solido seria bastante desejavel, mas seu desenvolvimento requeriria tempo
além do disponivel para o projeto e esbarraria em problemas com o tamanho fisico
da placa e dos componentes, em virtude da necessidade de l6gica externa adicional.

Um aspecto interessante do sistema de acionamento dos motores é a
possibilidade de se opera-lo a partir uma unica bateria de 12 V, sem a necessidade
de adaptacbes sendo a conexao direta entre os terminais de alimentacédo de +12V e
+24 V. Isto permite reduzir a massa carregada pelo robd, mas também corta
efetivamente pela metade o torque maximo produzido pelos motores; a relagao

torque/massa é prejudicada.

3.3.4 Acondicionamento

O sistema elétrico do veiculo é acondicionado no interior de uma caixa

plastica fixada sobre as baterias, conforme ilustrado na Figura 54. As placas de
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processamento e drivers sao montadas uma sobre a outra, com pequenos tubos
metalicos dispostos verticalmente como espacadores. Um borne do tipo Sindal é
usado como distribuidor das tensdes de alimentagdo. Na parte superior da caixa, €

fixada a chave liga-desliga do veiculo, bem com o o buzzer piezoelétrico.

Figura 54 — Sistema elétrico do veiculo acondicionado dentro de caixa plastica.
Fonte: Autoria prépria.

3.4 CONTROLE REMOTO

O sistema de processamento do controle remoto foi projetado de forma a
agregar a minima complexidade possivel, sendo responsavel apenas por interpretar
o estado dos controles manipulados pelo usuario e transmitir periodicamente um
comando ao robd; o fluxo de dados €, portanto, unidirecional. Todo o processamento
subsequiente é deixado a cargo do sistema eletrénico embarcado no veiculo, de
modo a simplificar o protocolo de comunicagao entre as partes.

Uma bateria portatil de 9 V alimenta os circuitos do controle remoto. A
tensdo de operacao légica (Vpp), de 5V, é obtida a partir de um regulador LM7805.

A Figura 55 e a Figura 56, a seguir, apresentam, respectivamente, o layout
projetado da placa de controle remoto e uma fotografia da placa finalizada e sua

conexao com o joystick.
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Figura 55 — Layout da placa do controle remoto.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 56 — Placa do controle remoto e sua conexdao com o joystick.
Fonte: Autoria prépria.

3.4.1 Processamento e comunicagdo

O controle remoto tem como seu componente central um microcontrolador
Microchip PIC16F876A, representado na Figura 57. Este chip também dispde de um
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amplo conjunto de periféricos, que inclui driver de barramento SPI, diversos timers,

e, novamente, gravacao in-circuit via ICSP?,

MCLRVee —= ] 4 ~ 28[] == mRE7PGD
raDmhD =—= ] 2 27[] == mE&PGC
Rataml —= ] 3 26 ] =— RBS
RAZIANZIVAREF-ICVREF =—= L] 4 < 25[] == RB4
RAVAMANREF+ =—=[] & - 24[ ] = RBIPGM
RA4TOCKIIC1OUT =] & 2 23] = RB2
RasaN4EsIc2oUT — [ 7 . 22[] = RE1
vee—=[] 2 5 21 =—= REOINT
oscicLkl —=[] @ L 20[ ] =— voo
oscucLko =—[]10 Y 0[] =-— wss
RCOTIOSOMICK] =—= ] 11 = 18[] == RCTRNDT
RCUT10SKCCP2 =[] 12 17[] = RCETHCK
RCTCCPT =—= |13 18] = RCEEDO
RCISCHISCL =—=[]14 15[ ] =—= RC4/SDUSDA

Figura 57 — Pinagem do microcontrolador PIC16F876A
Fonte: Datasheet, Microchip Corporatlon

O firmware programado neste microprocessador consiste, basicamente, em
rotinas de inicializagdo dos periféricos do controlador e da placa e de um loop
periddico simples, que executa a leitura do estado dos controles e a transmiss&o dos
comandos via radio a cada 100 milissegundos.

O formato dos pacotes € aquele descrito na secédo 3.3.2.1. Usa-se 0 mesmo
modulo de radio digital, RF-2400P, embarcado no robd; desta vez, no entanto, ele é
configurado para funcionar como transmissor. O alcance maximo obtido com o
sistema de radio é de cerca de 20 metros, na poténcia de transmissdo maxima (+5
dBm); é, portanto muito inferior ao previsto na proposta original, de centenas de
metros. Para comparagao, sistemas comerciais possuem alcance da ordem de

quildbmetros.

3.4.2 Interface

Os componentes do controle remoto sdao encerrados em uma caixa plastica,
como mostra a Figura 58, que expde em sua face superior as interfaces para o
usuario (chaves, alavanca de selegao de modo e joystick) e que também dispde de

um compartimento para colocagao da bateria.
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Figura 58 — Montagem do controle remoto em sua caixa.
Fonte: Autoria prépria.

Esta interface, mostrada na Figura 59, é extremamente simples e intuitiva.

Seu elemento central é um joystick, recuperado de uma antiga maquina de

fliperama, cuja interface elétrica consiste simplesmente em quatro microswitches

fixados em sua parte inferior e que sdo acionados quando uma dada direcéo €

selecionada pelo usuario ao empurrar a alavanca central. Com uma chave seletora,

€ possivel escolher um dentre dois modos basicos de operagao:

Drive: neste modo, o veiculo se movimenta, acionando seus motores
de tragdo, na diregdo escolhida pelo usuario com o joystick. Neste
modo, também é possivel ativar separadamente, por meio de chaves
do tipo liga-desliga, duas opg¢des de operagao:

o Slow: quando este modo € ativado, o rob6 movimenta-se em
velocidade reduzida.

o Wide: modo de realizagcdao de curvas abertas. Normalmente
(isto €, com este modo desativado), o robé gira em torno do
préprio eixo quando o usuario empurra o joystick a esquerda
ou a direita. Com esta opcgao, € possivel fazer curvas com raio
maior, o que é util no arraste de objetos.

Claw: modo de operagdo da garra. Novamente, o usuario faz uso do
Joystick: na posi¢cao Grip, para frente, a garra se fecha; e na posigao

Release, para tras, a garra se abre.
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E importante observar que as opcdes “slow’ e “wide” somente possuem
efeito quando o modo de operacao “drive” esta selecionado.

Também se encontra fixado ao painel um LED, que é aceso quando o
usuario aciona algum dos controles. Quando os controles estdo ociosos, o LED
pisca periodicamente para alertar o usuario e evitar que o dispositivo seja esquecido
ligado.

Figura 59 — Interface do controle remoto.
Fonte: Autoria prépria.

3.4.3 Consideragoes

A interface e o funcionamento do controle remoto sao bastante simples, mas
atendem plenamente & maioria dos requisitos do projeto. E necessario apontar, no
entanto, que seu baixo alcance — ocasionado pela poténcia de transmisséao limitada
do radio RF-2400P — é uma desvantagem significativa. Para desenvolvimentos
futuros, portanto, seria necessario pesquisar-se um outro modelo de transmissor.

O controle remoto também poderia incorporar funcionalidades de indicacéo
remota do estado do robd (telemetria), por meio de um display. Para isto, no entanto,
o projeto elétrico do veiculo também precisaria ser totalmente revisto, com a

instalagao de sensores e suas conexdes com o sistema de processamento.
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3.5 CONTROLE REMOTO VIA PC

A interface de controle remoto para computadores pessoais (PCs) foi uma
adicdo de ultima hora ao projeto, e consiste numa alternativa a interface
apresentada na sec¢ao anterior. O sistema é, evidentemente, destinado ao uso com
computadores moveis (como laptops) e possui diversas vantagens em relacdo ao
sistema de controle remoto dedicado:

e A modificacdo da interface de controle, para adicdo de novas
funcionalidades e atualiza¢des, depende apenas de modificagdes no
software, ndo sendo necessario redesenhar quaisquer painéis fisicos
ou sistemas elétricos.

e Pode-se usufruir do poder de processamento do computador que
hospeda o software para quaisquer tarefas que sejam necessarias.

e O computador torna-se essencialmente uma base de comando
centralizada, agregando diversas fungdes; é possivel que o operador
use outros recursos de software ao mesmo tempo em que opera o
equipamento.

O sistema de controle remoto via PC € composto, como se representa no
diagrama da Figura 60, dos seguintes elementos:

¢ Um aplicativo de controle que, executado no computador, conecta-se
ao transmissor fornece uma interface grafica ao usuario para controle
do robd.

e Um méddulo transmissor de radio, conectado ao computador via
interface USB.

Software de g
controle

Robé

Figura 60 — Diagrama do funcionamento da interface de controle remoto via PC.
Fonte: Autoria prépria.
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3.5.1 Firmware do transmissor

O moddulo de radio RF-2410U possui um microcontrolador Silicon Labs
C8051F321 embarcado e programavel pelo usuario. Foi necessario, entao,
desenvolver o firmware deste microcontrolador para realizar a conversao “USB-para-
radio”, recebendo dados pela porta USB e transmitindo-os através do mddulo de
radio. Este programa é completamente agndstico a respeito do formato dos pacotes
de comunicagdo, mas é responsavel pela configuragdo do médulo de radio BK2421
de maneira compativel com o receptor do veiculo.

O firmware foi desenvolvido na linguagem C com o uso do compilador Keil
C51 e do ambiente uVision. Faz-se uso da biblioteca USBXpress, fornecida pela
prépria Silicon Labs, para comunicagao via USB com o aplicativo de controle no PC.
Esta biblioteca traz uma interface de uso bastante facil, ocultando os detalhes e as

complexidades do protocolo USB subjacente.

3.5.2 Aplicativo de controle

O aplicativo de controle foi desenvolvido para ambientes Windows na
linguagem de programacgao C#, usando-se o IDE Microsoft Visual Studio. Para
comunicagao com o transmissor pela interface USB, usa-se a biblioteca USBXpress
para desenvolvimento no host.

A interface grafica do aplicativo € mostrada na Figura 61. O controle do
veiculo é feito através do teclado. As teclas Shift e Control sao usadas para se
ativar, respectivamente, o modo de movimentacéo lenta e o0 modo de operacao da
garra. Dando-se dois toques breves nestas teclas, as fungbdes correspondentes s&o
travadas; para destrava-las, basta apertar a tecla novamente. Todos os controles
sdo desligados caso a janela do aplicativo perca o foco (isto €, deixe de ser a janela

ativa), para evitar que o veiculo permanega se movendo sem comando do usuario.
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Controle  Ajuda

<

Transmissor USB desconectade; pressione F5 para conectar

Figura 61 — Interface do aplicativo de controle.
Fonte: Autoria prépria.

Por meio da interface de controle via PC, o operador tem acesso a dois
modos de movimentagdo ndo implementados no controle, devido a limitagdes
fisicas. Pressionando-se simultaneamente as teclas de movimentagdo para tras e
para qualquer um dos lados, o veiculo movimenta-se em curvas amplas também

para tras.
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4 GESTAO

Nesta secado, apresentam-se aspectos de gestédo e planejamento que foram

importantes para a realizagdo do projeto de forma organizada.

4.1 CRONOGRAMA

A Figura 62 mostra o cronograma com as atividades realizadas durante o

projeto.

dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set

Atividade 2011|2012] 2012 | 2012 2012 | 2012 | 2012 [ 2012 | 2012 | 2012

Estudos e Andlises

Pesquisar mercado e viabilidade

Definir detalhes de escopo

Estudar tecnologias e solugdes

Desenvolvimento da Parte Mecanica

Projetar base

Montar chassis, eixos e rolamentos

Montar motores e rodas

Montar esteiras

Projetar brago mecanico

Montar brago mecanico

Desenvolvimento do Sistema Elétrico Embarcado

Desenvolver sistema de alimentagéo

Desenvolver sistemas de acionamento
dos motores

Desenvolver sistema de processamento

Desenvolver receptor

Desenvolvimento do Sistema de Controle Remoto

Desenvolver interface de controle e
carcaga do controle remoto

Desenvolver sistema de processamento

Desenvolver transmissor

Testes e Documentacao

Realizar testes do sistema completo

Redigir documentacéo

Defesa final: 06/07/2012

Figura 62 — Cronograma da realizagao do projeto.
Fonte: Autoria prépria.
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Em comparagdo com o cronograma originalmente proposto, € necessario
atentar para o fato de que houve atrasos consideraveis; em particular, o
desenvolvimento e a construgdo da parte mecanica exigiram tempo e esforgo

significativamente maiores que o previsto.

4.2 TEMPO

No Quadro 11 sdo mostradas estimativas do tempo empregado na

realizacao de cada etapa do projeto.

Atividade Tempo
estimado

Estudos e Analises 35h

Desenvolvimento da Parte Mecanica 1125h

Desenvolvimento do Sistema Elétrico 160h

Embarcado

Desenvolvimento do Sistema de Controle 80h

Remoto

Testes e Documentacéao 100h

Total 1500h

Quadro 11 — Estimativas do tempo gasto na realizagao do projeto
Fonte: Autoria prépria.

4.3 CUSTOS

O Quadro 12 apresenta uma estimativa dos gastos totais envolvidos na
realizacéo do projeto.



Descrigao Gastos estimados
Material bruto (ago, aluminio, plastico, etc.) | R$ 450
Ferragens diversas R$ 200
Ferramentas ndo-descartaveis R$ 600
Ferramentas descartaveis (brocas, etc.) R$ 100
Componentes da transmissao R$ 80
Componentes eletronicos R$ 200
Gravador de PIC R$ 150
Modulos de radio R$ 50
Servigos de usinagem R$ 400
Caixas plasticas R$ 40
Baterias R$ 100
Motores R$ 150
Rolamentos R$ 150
Total R$ 2670

Quadro 12 - Estimativa de custos do projeto.
Fonte: Autoria prépria.

4.4 RISCOS
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Uma analise dos riscos envolvidos no projeto foi realizada, ainda na fase de

proposta, e é apresentada no Quadro 13 a seguir. A cada possivel ocorréncia sao

atribuidos graus quantitativos de probabilidade e impacto; especificam-se também

os efeitos esperados e as agdes previstas para sua contencéio.

Probabili Impacto
Grau Descrigao Efeito dade 0-10 Agéo
©0-10) | (@10
Problemas e . Mitigar: buscar
Alto dificuldades no Atra_so no projeto 6 10 conserto ou
. a inteiro L ~
projeto mecéanico substituir solugao.
Erros em placas Eliminar: corrigir e
Médio de circuito Aumento dos gastos | 3 10 produzir novas
placas
Danos a Eliminar: obter
Médio componentes Aumento dos gastos | 4 7 novos
(queima) componentes
Conviver: aguardar
Falta ou demora N ;
. Reavaliagédo do e prosseguir em
Médio na entrega de 5 5
cronograma outras tarefas, ou
componentes .
buscar alternativas
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Mitigar: prosseguir
com o
desenvolvimento,
possivelmente em
direcdes diferentes.

Atrasos de Reavaliacao do 4 4

Baixo :
desenvolvimento | cronograma

Quadro 13 — Analise de riscos.
Fonte: Autoria prépria.

O risco é calculado como o produto entre os graus de probabilidade e

impacto (R=Pxl) e encaixado em um dos graus descritos no Quadro 14.

Intervalo de R Grau
R =50 Alto

50>R =20 Médio

20>R Baixo

Quadro 14 - Classificag6es dos riscos.
Fonte: Autoria prépria.
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5 PLANO DE NEGOCIOS

Nesta secao apresenta-se uma proposta de plano de negocios baseada no
projeto apresentado. Em resumo, ¢é possivel dizer que a proposta e o
desenvolvimento de um negdcio a partir do produto apresentado partem da viséo
dos seguintes aspectos: a oportunidade de exploragdo do crescente no mercado da
area de seguranga — e, mais especificamente, da robética aplicada a seguranga —,
especialmente diante da perspectiva de realizagao de grandes eventos no Pais e da
modernizagao de suas forgas de seguranga publica; e a possibilidade de se oferecer
um produto de baixo custo, potencialmente abrindo-se um novo nicho de mercado
diante das alternativas concorrentes de altissimo custo e valor agregado existentes
por ora. Estrategicamente, a proposta é de buscar-se a inovagado continua na linha
de produtos e, assim, gradativamente assumir uma participagdo maior no mercado
— 0 produto inicial sendo um ponto de entrada para a criacdo de condi¢cbes para

tanto.

5.1 DEFINICAO DO NEGOCIO

5.1.1Viséo

Tornar-se uma grande empresa fornecedora de solugbes de robdtica

aplicada a seguranga em admbito nacional.

5.1.2 Misséao

Fornecer produtos confiaveis e suporte completo ao cliente. Buscar custos
reduzidos frente a concorréncia internacional. Aplicar testes exaustivamente. Investir

em inovagao e melhoria continuas. Garantir qualidade total dos produtos.
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5.1.3 Valores

e Compromisso com a qualidade, confiabilidade e facilidade de uso dos
produtos.

e Zelo pela exceléncia e proximidade no suporte ao cliente
(treinamento, manutengao, etc.).

e Enfase em inovacéo e experimentalismo.

e Preferéncia por uma cadeia de produgcdo ambiental e socialmente

responsavel.

5.1.4 Descrigédo do negdcio

O produto esta inserido no ramo da industria de defesa, tendo como clientes-
alvos principais as forgas de seguranga publica do Pais. Pretende-se realizar a
venda dos produtos e servigos de treinamento para seu uso em contato direto com
governos e instituigdes, através da participagcado em licitagdes.

Espera-se que o produto inicialmente oferecido seja reconhecido por sua
facilidade de uso, qualidade e baixo custo — este ultimo sendo seu grande fator
diferenciador em relagdo aos concorrentes, todos internacionais — e possa, assim,
abrir espago para o crescimento subsequente do negocio. O produto vem para
atender as necessidades de seguranga da sociedade e dos agentes das forgas do

Estado frente a ameacas crescentes.

5.2 OBJETIVOS

5.2.1 Objetivos principais

Tornar a empresa um grande fabricante nacional de equipamentos de

robdtica para a area de segurancga e, futuramente, um player no mercado mundial.
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5.2.2 Objetivos intermediarios

e Desenvolver um produto de entrada cuja capacidade de realizar o
mesmo trabalho que seus concorrentes de custo muito mais elevado
leve a empresa a adquirir reputacdo no meio e, assim, lance as bases
para seu crescimento futuro.

e Desenvolver versdes subsequentes do produto ou similares, com
recursos cada vez mais sofisticados.

e Tornar-se o maior fornecedor de tecnologias de robética aplicada a

seguranca para as forgas publicas do Pais.

5.3 PRODUTO E SERVICOS

5.3.1 Descrigdo do produto e servigos

O produto inicial consiste em um robé mével, com tragcdo por esteiras,
dotado de uma garra mecanica e alimentado por baterias. O equipamento é
controlado remotamente por um usuario humano e € capaz de remover objetos
pequenos para locais seguros, onde podem ser subsequentemente analisados por
especialistas.

Oferece-se, além do produto, o treinamento necessario para seu uso correto,

apesar de sua grande simplicidade de operagao e manutengao.

5.3.2 Anélise comparativa

Ndo se conhece um produto em existéncia no mercado desta area com
proposta de valor comparavel ao do aqui apresentado. Apresentam-se no Quadro
15, no entanto, produtos que se colocariam como alternativas comumente
acessiveis aos mercados consumidores ao redor do mundo e que sio, portanto,

efetivamente concorrentes.
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Modelo Fabricante Custo

MarkV-A1 | Northrop Grumman | US$ 158.000

TALON QinetiQ US$ 60.000 — 100.000
SUGvV iRobot US$ 186.000

Quadro 15 — Analise comparativa de concorrentes.
Fonte: Autoria prépria.

5.3.3 Tecnologia

O produto utilize-se das seguintes tecnologias principais:

Sistemas eletronicos de processamento embarcado.

Transmissores e receptores de radiofreqiéncia para comunicagao
digital.

Motores elétricos para tracao.

Sistemas elétricos de atuacgao.

5.3.4 Produtos e servigos futuros

Prevé-se o desenvolvimento de versbes progressivamente mais sofisticadas

do produto inicial proposto, com a mesma aplicagdo, e também dos servigos de

treinamento correspondentes.

O mercado de equipamentos de robdtica mével apresenta também outras

grandes oportunidades de exploragédo, ndo apenas no ramo da seguranga publica e

defesa. O setor industrial também pode usufruir do desenvolvimento destas

tecnologias; alguns exemplos de aplicagbes no contexto presente do Brasil s&o:

Uso de robds na inspecao em localizacbes dificiimente acessiveis,
pelas industrias de mineragao, siderurgia e petréleo.

Inspecbes de instalagbes fabris automatizadas ou semi-
automatizadas.

Atendimento a situagdes de acidente (por exemplo, incéndios,
desabamentos ou vazamentos de produtos quimicos) que

representem riscos graves a funcionarios.
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¢ Monitoramento remoto da segurangca do perimetro de instalagdes

(essencialmente, com cameras moveis).

5.4 ANALISE DE MERCADO RESUMIDA

5.4.1 Segmentagao do mercado

O negocio encontra-se inserido do mercado de equipamentos de defesa e
seguranga, um dos maiores do mundo, movimentando trilhdes de dolares
anualmente e dominado por grandes conglomerados de empresas. Dentro deste
segmento, € possivel localiza-lo no ramo da roboética aplicada a area de seguranga,
e, mais especificamente, no de equipamentos terrestres moveis para inspecao e
remogao de materiais perigosos.

Ainda mais especificamente, o negoécio foca-se numa area de interesse
primario de for¢cas de segurancga publica interna (policias), podendo expandir-se e

atrair a atencao do setor privado (industria e seguranga privada).

5.4.2 Segmento-alvo do mercado

Almeja-se inicialmente oferecer o produto as forgas de seguranga publica do
Pais (policias), ja que s&o diretamente envolvidas no atendimento a ocorréncias. O
produto € de uso tanto para equipes especializadas no desarme a bombas quanto a
forgcas policiais regulares. Sugere-se que, em cidades pequenas no interior do Pais,
as forcas de policia locais possam adquirir o equipamento e ser treinadas no seu
uso a fim de poder remover e isolar explosivos de areas onde podem provocar
danos extensos enquanto se aguarda a chegada de equipes especializadas vindas
de regides metropolitanas proximas.

Prevé-se que a estratégia para atingir este mercado-alvo seja, inicialmente,
o contato direto com governos e instituicées policiais, com solicitagdo de audiéncias
para oferta destes produtos e demonstragdo de suas capacidades e vantagens.
Posteriormente, participa-se das licitacbes no setor, a partir das quais o poder

publico pode realizar sua escolha. Pode-se tirar proveito, ainda, de possiveis
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diretrizes governamentais ou leis de estimulo a industria nacional que déem

preferéncia e empresas locais em tais processos de licitagao.

5.4.2.1 Necessidades do mercado

O mercado tem primariamente necessidade de produtos de mais baixo
custo. A tecnologia dos produtos existentes certamente nao deixa a desejar,
especialmente dados os custos destes equipamentos; no entanto, a inovagao
continua ndo é apenas desejavel e bem recebida, mas também obrigatoria para as

empresas que desejam se manter firmes no setor e sobreviver a competigao.

5.4.2.2 Tendéncias do mercado

O mercado mundial de veiculos telecontrolados esta em franco
desenvolvimento; as for¢gas armadas dos Estados Unidos, por exemplo, ja fazem uso
pleno e corriqueiro de avides néo-tripulados (drones) em operagdes militares e de
inteligéncia. O desenvolvimento de veiculos terrestres de combate controlados a
distancia também é conduzido ativamente por diversas empresas e financiado por
governos ao redor do mundo.

O mercado tende, de maneira geral, a diversificar-se, com desenvolvimentos
em todas as diregdes, uma vez que as tecnologias empregadas nestes
equipamentos sdo em sua maioria razoavelmente maduras e que ha grandes
investimentos. Pode-se concluir, portanto, que ha muito espaco a ser explorado,
com a introdugcdo de novos padrées de seguranga e precisdo na resposta a

ameacas.

5.4.2.3 Crescimento do mercado

O panorama da seguranga publica no Brasil € notoriamente precario. No

entanto, vislumbram-se, para os proximos anos, grandes investimentos por parte
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dos governos com a perspectiva da realizagdo de dois grandes eventos no Pais: a
Copa do Mundo de Futebol em 2014 e as Olimpiadas de 2016, no Rio de Janeiro. A
necessidade das forcas de seguranca de se adaptarem macicamente para estas
situacbes, com equipamento, treinamento e contratagbes, representa um grande
desafio, mas também uma oportunidade para a industria de seguranca.

Além disso, ha ainda a evolugao natural dos padroes de acao das forcas de
seguranca com o desenvolvimento da tecnologia. A medida que forcas de seguranca
no mundo desenvolvido adotam novos equipamentos e técnicas mais eficientes ou
que melhor resguardam a integridade de seus profissionais, torna-se cada vez maior
a pressao pela introdugcao destas inovagdes também aqui.

Entre 1995 e 2005, o gasto com seguranga publica no Brasil cresceu
260%°. Nos ultimos anos, o gasto proporcional com seguranga em relagao ao PIB
do Brasil excedeu o de paises desenvolvidos como Alemanha e Espanha®. Estes
dados apontam a clara tendéncia de aumento dos investimentos neste setor
essencial — que devera ser ainda mais acentuada nos préximos anos com a
realizagao dos eventos supracitados.

Prevé-se também que o mercado de seguranga no Brasil deve triplicar seu
faturamento até 2017, atingindo R$ 3,7 bilhdes; isto atribui-se também, aos
investimentos governamentais diante da Copa e das Olimpiadas®'. Muito embora
este mercado nao corresponda exatamente ao ramo de atuagao contemplado aqui,
este fato € uma excelente indicagcdo dos futuros investimentos e da grande

possibilidade de crescimento do setor amplo.

5.4.3 Analise da industria

A industria de defesa € uma das maiores do mundo, movimentando trilhGes
de ddlares anualmente. Somente o gasto militar (isto €, com defesa externa) mundial
em 2011 é estimado em 1,735 trilhdes de ddlares, ou 2,5% do PIB mundial®’; este
numero nao inclui gastos com seguranga interna.

O Quadro 16 lista os vinte paises com maior gasto em seguranga interna em

2008; o Brasil € destacado na 162 posigao.
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Posicdo | Pais Gastos com seguranca
interna, em bilhdes de US$
1 EUA 707,7
2 Reino Unido 87,1
3 China 86,5
4 Franca 81,1
5 Alemanha 67,3
6 Japao 61,6
7 Arabia Saudita 45,3
8 Italia 38,2
9 Coréia do Sul 35,2
10 india 34,1
11 Australia 31,6
12 Canada 24,8
13 Turquia 23,1
14 Espanha 20,5
15 Holanda 17,6
16 Brasil 14,8
17 Indonésia 7,7
18 Bélgica 7.4
19 México 6,3
20 Emirados Arabes Unidos | 5,6

Quadro 16 — Paises do mundo ordenados por gasto com seguranga interna.
Fonte: Homeland Security Research®,

A posicéo do Brasil como um dos maiores investidores em seguranga interna
do mundo é, certamente, um indicativo da tendéncia de crescimento das
oportunidades no setor, especialmente frente a resisténcia do Pais diante da crise

mundial.

5.4.3.1 Players

Em geral, os principais participantes no mercado mundial de tecnologia de
defesa sdo grandes conglomerados de empresas estabelecidas ha muitas décadas.
O Quadro 17 apresenta, para efeito de contextualizagdo, um ranking dos maiores
forncedores de equipamentos de defesa ao governo norte-americano (defense

contractors) em 2010 e suas posigdes na mesma lista em 2009. Este quadro fornece
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um excelente panorama global deste mercado e das grandes transagdes envolvidas.
Observa-se que se incluem neste ranking pelo menos duas empresas atuantes no
ramo de ROVs de uso militar e policial: Northrop Grumman, através de sua
subsidiaria REMOTEC (2?) e QinetiQ, através de sua subsidiaria Foster-Miller (40?),

que se encontram destacadas no quadro.

Valor dos Posigao
Posicdo | Empresa contratos militares | em 2009
1 Lockheed Martin Corp. $16,700,588,328 1
2 Northrop Grumman Corp. $11,145,533,497 3
3 Boeing Co. $10,462,626,196 2
4 Raytheon Co. $6,727,232,555 5
Science Applications International
5 Corp. $5,474,482,583 7
6 General Dynamics Corp. $5,431,882,984 4
7 KBR Inc. $4,545,440,824 6
8 L-3 Communications Corp. $4,176,624,682 8
9 Booz Allen Hamilton $3,352,844,339 10
10 Computer Sciences Corp. $3,293,278,386 9
40 QinetiQ North America Inc. $660,647,787 34

Quadro 17 - Lista dos maiores players no mercado mundial de defesa no ano de 2010.
Fonte: Washington Technology“.

5.4.3.2 Modelo de distribuicdo

A venda dos produtos dar-se-a pela participagao direta em licitagbes para
contratos de fornecimento, no qual a empresa pretende apresentar vantagens
competitivas significativas em relagdo aos concorrentes. Apos a aquisigao destas
concessodes, o produto € enviado diretamente a parte contratante, sem a presenca

de intermediarios.

5.4.3.3 Modelo de competitividade

O requisito essencial e obrigatério para manter a competitividade neste
mercado € a inovagdao continua. O produto ndo pode estagnar-se, ou sera

rapidamente ultrapassado por seus concorrentes.
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A criacdo de novas necessidades e tendéncias é também uma estratégia de
grande valor neste contexto. Em certas ocasifes, o operador ou usuario de um
produto pode nao ter a percepg¢ao de que inovagdes e alteragbes poderiam ser-lhe
uteis.

Por fim, prevé-se a atengédo constante a novas oportunidades de negdcio
(diante de eventos ou situagdes excepcionais) e novos mercados exploraveis como

outra estratégia fundamental para se manter a competitividade.

5.5 DEFINICAO DA OFERTA E DA PROPOSTA DE VALOR

O produto atende as necessidades do mercado, podendo até mesmo vir a
abrir um novo nicho, e possui uma clientela-alvo bem definida. Possui a clara
vantagem financeira do baixo custo, além das vantagens funcionais de simplicidade

de operagcido e manutencgao.

5.6 ESTRATEGIA E IMPLEMENTACAO

5.6.1 Diferenciais competitivos e proposta de valor

A proposta principal diferencial do produto, que o destaca em relagdo aos
concorrentes, € seu baixo custo. Além disso, destacam-se sua simplicidade de
operacao e manutencdo, que mantém a mesma linha de acédo desta proposta de
valor. Apresenta-se, no Quadro 18, a analise SWOT (strengths-weaknesses-

opportunities-threats) do negocio.

Fatores favoraveis Fatores desfavoraveis
Ambiente interno Pontos fortes (S) Pontos fracos (W)
- Baixo custo - Pouca sofisticagéo
- Manutencao simples - Poténcia limitada
- Simplicidade
Ambiente externo Oportunidades (O) Ameacas (T)
- Aproximacéao de grandes - Mercado limitado, faciimente
eventos e investimentos em saturavel
seguranca - Inovacdes do concorrentes
- Crescimento da economia
brasileira

Quadro 18 — Analise SWOT.
Fonte: Autoria prépria.
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5.6.2 Estratégia de marketing

5.6.2.1 Estratégia de precos

Estima-se um preco inicial de cerca de R$ 3.000 para o produto em sua
primeira versao, e pretende-se manter o baixo custo como um dos principais

chamarizes para o produto e todo o portfélio futuro.

5.6.2.2 Estratégia de promocgao

O produto néo é de interesse para o publico em geral; logo, o investimento
em marketing é direcionado ao contato direto com os 6rgaos governamentais ligados
a area de seguranca. A apresentacdo do produto se da com o emprego de

demonstracdes técnicas e financeiras.

5.6.2.3 Estratégia de distribuicao

Uma vez que se venga um contrato para fornecimento de equipamentos,
procede-se a produgado das unidades requisitadas. Quando estas estiverem prontas
e devidamente testadas, sdo embaladas e enviadas diretamente as partes
contratantes por meio de servigos de logistica (transporte) terceirizados.

5.6.3 Estratégia de vendas

5.6.3.1 Forecast

A planilha a seguir apresenta uma projecdo das vendas no periodo de 5
anos analisado, e contempla a planejada introdug&o de novas linhas de produtos.
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PROJEGAO DE VENDAS Ano0 (2013) Ano1 (2014)
PRODUTOS VOLUME PRECO RECEITA % |VOLUME PRECO RECEITA %
1|Robé verséo 1 20| R$3,000.00] R$60,000.00] 88.24 100| R$ 3,200.00] R$ 320,000.00| 61.66
2|Treinamento 4] R$2,000.00] R$8,000.00] 11.76 20| R$2,000.00] R$40,000.00{ 7.707
POSSIVEIS NOVOS PRODUTOS
1|Robé verséo 2 0 R$ 0.00 R$ 0.00 0 15| R$ 10,000.00] R$ 150,000.00{ 28.9
2|Treinamento verséo 2 0 R$ 0.00 R$ 0.00 0 3| R$ 3,000.00 R$ 9,000.00 1.734
3|Robé versdo 3 0 R$ 0.00 R$ 0.00 0 0 R$ 0.00 R$ 0.00 0
3| Treinamento versdo 3 0 R$ 0.00 R$ 0.00 0 0 R$ 0.00 R$ 0.00 0
|RECEITA TOTAL | | RS 68,000.00]
Ano2 (2015) Ano3 (2016) Ano4 (2017)
VOLUME PRECO RECEITA % | VOLUME PRECO RECEITA % |VOLUME PRECO RECEITA %
55| R$ 3,500.00] R$ 192,500.00] 22.01 15| R$3,500.00]  R$ 52,500.00] 3.46) 0] R$ 0.00] R$ 0.00] 0.00
11] R$2,000.00]  R$ 22,000.00] 2.52 3] R$ 2,000.00] R$ 6,000.00] 0.40 of R$ 0.00] R$ 0.00] 0.00)
50 R$ 11,000.00] R$ 550,000.00] 62.89 65| R$ 12,000.00] R$ 780,000.00| 51.40 50| R$ 13,000.00[ R$ 650,000.00]  33.51
10 R$ 3,000.00 R$ 30,000.00] 3.431 13| R$ 3,000.00]  R$ 39,000.00] 2.57 10| R$ 3,000.00 R$ 30,000.00 1.55
5| R$ 15,000.00 R$ 75,000.00] 8.576) 40| R$ 15,000.00] R$ 600,000.00| 39.54 70| R$ 17,000.00[ R$ 1,190,000.00]  61.34
1] R$ 5,000.00 R$ 5,000.00] 0.572] 8] R$5,000.00] R$40,000.00] 2.64 14] R$ 5,000.00 R$ 70,000.00 3.61
| R$ 874,500.00I | R$ 1,517,500.oo|

Quadro 19 — Forecast de vendas num periodo de 5 anos.
Fonte: Autoria prépria.

5.6.3.2 Plano de vendas

Pretende-se usar o produto apresentado como ponto de insergdo no
mercado, a fim de se estabelecer o lugar da empresa e assim expansao.

Pretende-se realizar vendas do equipamento para esquadrdes anti-bombas
e também para forgas policiais menores. A estas ultimas, propde-se que se ofereca
apenas treinamento basico para remocdo de materiais suspeitos enquanto se
aguarda a chegada de uma equipe especializada. Com o passar do tempo,
pretende-se também realizar a expansao para outras areas de atuacao, atendendo a
demanda do setor privado.

A venda para forgas de seguranga publica é realizada através de contratos
licitatérios, e sdo precedidas por demonstragdes feitas diretamente aos oérgéos

interessados.

5.6.4 Cronograma

O AQuadro 20 apresenta um cronograma estimado das atividades
necessarias para a colocacao em funcionamento do empreendimento e também dos

custos associados a cada uma destas.
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Atividade Data Inicio Data Fim Orgamento Departamento
Aquisicdo de equipamentos | 1/10/2011 15/1/2013 R$ 20000 Engenharia/Financeiro
Desenvolvimento do
produto 1/10/2011 15/1/2013 R$ 15000 Engenharia
Fabricagcao de protétipos
para demonstragao 15/3/2012 15/5/2012 R$ 7500 Engenharia/Produgao
Processo burocratico para
abertura da empresa 1/12/2012 1/5/2013 R$ 15000 Diretoria/Financeiro
Contratagdes 1/12/2012 1/3/2013 R$ 40000 Administragao
Elaboragao de plano de
marketing e vendas 15/12/2012 15/4/2013 R$ 1500 Vendas
Fabricacao de produtos
finais 15/4/2013 1/1/2014 R$ 25000 Engenharia/Producao
Total R$ 124000.00

Quadro 20 — Cronograma de atividades para a abertura do negécio.
Fonte: Autoria prépria.

5.7 GESTAO

5.7.1 Estrutura organizacional e equipe

A estrutura hierarquica do empreendimento proposto, ilustrada na Figura 63,
€ bastante simples. Uma Diretoria central € responsavel por coordenar as atividades
de todos os demais setores: Engenharia, Producdo, Vendas e Marketing e Finangas.
Neste esquema, prevé-se que a diretoria agregue também fung¢des administrativas e

de recursos humanos.

Diretoria
Setor de Setor de Setor de Setor de
. n Marketing e .
Engenharia Producéac Vendas Financas

Figura 63 — Organograma da estrutura hierarquica do empreendimento.
Fonte: Autoria prépria.
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5.7.2 Quadro de pessoal

O quadro a seguir apresenta uma projecdo da evolugdo do quadro de
pessoal e os custos correspondentes para 5 anos.

QUADRO DE PESSOAL

2013 2014 2015 2016 2017
Salario Anual Salario Anual Salario Anual Salario Anual Salario Anual
td. td. td. td. td.
@ Ry) @ Rs) ¢ RY) RS) ¢ (RS)

Pessoal - Producido
Eng. Mecanico 1 R$24,00000 1 R$27,60000 1 R$42,00000 1 R$54000.00 1 RS 66,000.00
Eng. Eletricista 1 R$24,00000 1 R$27,60000 1 R$42,000.00 1 R$54,000.00 1 R$66,000.00
Técnico 1 R$18,000.00 3 R$18,000.00 4 R$26400.00 6 R$26,400.00 8 R$ 30,000.00
Estagiario 0 R$ 0.00 0 R$ 0.00 3 R$960000 4 R$9,60000 4 R$9,600.00
Subtotal R$ 66,000.00 R$ 109,200.00 R$ 218,400.00 R$ 304,800.00 R$ 410,400.00
Pessoal - Marketing e
Vendas
3:;2’:: COLELLCSUE IO R$ 0.00 1 R$ 0.00 1  R$26400.00 1 R$26400.00 1 R$ 26,400.00
Subtotal R$ 0.00 R$ 0.00 R$ 26,400.00 R$ 26,400.00 R$ 26,400.00
Pessoal - Gerais e
Administrativas
Administrador 1 R$ 0.00 1 R$ 0.00 7 R$30,00000 1 R$30,00000 1 R$ 30,000.00
Subtotal R$ 0.00 R$ 0.00 R$ 30,000.00 R$ 30,000.00 R$ 30,000.00
Pessoal — Outros
Secretaria 1 R$10,800.00 1 R$10,800.00 1 R$14,400.00 1 RS$14,400.00 1 R$ 14,400.00
Subtotal R$ 10,800.00 R$ 10,800.00 R$ 14,400.00 R$ 14,400.00 R$ 14,400.00
Total Pessoas 6 8 12 15 17
Total Folha R$ 76,800.00 R$ 120,000.00 R$ 289,200.00 R$ 375,600.00 R$ 481,200.00
Beneficios e R$ 8,533.33 R$ 13,333.33 R$ 32,133.33 R$ 41,733.33 R$ 53,466.67
Obrigagoes
:;::: Gastos com R$ 85,333.33 R$ 133,333.33 R$ 321,333.33 R$ 417,333.33 RS 534,666.67

Quadro 21 - Projegao do quadro de pessoal.
Fonte: Autoria prépria.

5.8 PLANO FINANCEIRO

5.8.1 Analise do break-even

Espera-se que a empresa atinja o break-even — retorno de todo o
investimento inicial — no inicio do seu 5° ano de operagdo. Considera-se que 0
longo periodo necessario para se atingir este resultado € consequéncia da

necessidade de se investir em mao-de-obra qualificada para atender a demanda.
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5.8.2 Investimento inicial

Considera-se que o investimento inicial para a realizagdo do negdcio sera
oriundo de familiares, e atingira o valor de R$ 150.000, com uma taxa de juros de
5%.

5.8.3 Projecéo do resultado e fluxo de caixa

Nas paginas seguintes sdo esmiugadas as proje¢des do fluxo de caixa dos

primeiros 5 anos de operagcdo do empreendimento.
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(Nome da Empresa) Previsao Previsao Previsao Previsao Previsao
1 2 3 4 5
FLUXO DE CAIXA PROJETADO Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5
1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre TOTAL
RECEITA BRUTA
Vendas de Produtos - 13,600 20,400 34,000 68,000 519,000 874,500 1,517,500 1,940,000
Vendas de Servicos - - - - -
TOTAL DE RECEITA BRUTA = 13,600 20,400 34,000 68,000 519,000 874,500 1,517,500 1,940,000
% dos Impostos sobre Vendas 18%
IMPOSTOS SOBRE VENDAS = 2,448 | 3,672 | 6,120 | 12,240 | 93,420 | 157,410 | 273,150 | 349,200 |
[RECEITA LIQUIDA | | - 11,152 | 16,728 | 27,880 | 55,760 | 425,580 | 717,090 | 1,244,350 | 1,590,800 |
CUSTO DOS PRODUTOS VENDIDOS
Mao de Obra Direta
Matéria Prime e Materiais Diretos 30,000 3,778 5,667 9,444 18,889 144,167 242,917 421,528 538,889
Despesas Indiretas - 2,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000 40,000 48,000
MARGEM DE CONTRIBUICAO (30,000) 5,374 9,061 14,436 28,871 265,413 442,173 782,822 1,003,911
% da Receita Liquda #DIV/0! 48% 54% 52% 52% 62% 62% 63% 63%
DESPESAS DE VENDAS
Fixas - 500 500 1,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
% sobre Receitas Brutas| 3% - 408 612 1,020 2,040 15,570 26,235 45,525 58,200
[DESPESAS DE VENDAS - 908 | 1,112 ] 2,020 | 4,040 | 19,570 | 32,235 | 53,525 | 68,200 |
DESPESAS FIXAS
Pessoal + Encargos + Beneficios 21,333 21,333 21,333 21,333 85,333 133,333 321,333 417,333 534,667
Retiradas e Pré-labore - - - - - - - - -
Aluguéis+ Impostos+ Condominios 900 900 900 900 3,380 4,500 5,600 8,720 6,940
Administragéo - - - - - - - - -
Depreciagio / Amortizagio - 408 612 1,020 2,040 15,570 26,235 45525 58,200
Contas: agua, luz, telefone, etc 605 605 605 605 2,420 3,180 4,160 6,920 5,020
[DESPESAS FIXAS | [ 22,233 | 22,641 | 22,845 | 23,253 | 90,753 | 153,403 | 353,168 | 471,578 | 599,807 |
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LUCRO
Lucro Operacional (52,233) (18,175) (14,896) (10,838) (65,922) 92,440 56,770 257,719 335,904
Imposto de Renda 10% - - - - - 9,244 5,677 25,772 33,590
LUCRO LIQUIDO APOS IR (52,233) (18,175) (14,896) (10,838) (65,922) 83,196 51,093 231,947 302,314
% da Receita Liquda 0% -163% -89% -39% -118% 20% 7% 19% 19%
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO 1° Trimestre | 2° Trimestre | 3° Trimestre | 4° Trimestre Dez Ano0 Dez Ano1 Dez Ano2 Dez Ano3 Dez Ano4
Contas a Receber no final do periodo - 1,360 2,040 3,400 6,800 51,900 87,450 151,750 194,000
Estoques no final do periodo 60,000 60,000 20,000 - 140,000 180,000 140,000 140,000 220,000
Contas a Pagar no final do periodo - - - - - - - - -
Impostos a Pagar no final do periodo - - - - - - - - -
VARIAGAO DE CAPITAL DE GIRO (60,000) (61,360) (22,040) (3,400) (146,800) (85,100) 4,450 (64,300) (122,250)
Depreciagio no periodo| + ] - - - - - - - - -
FLUXO DE CAIXA OPERACIONAL (112,233) (79,535) (36,936) (14,238) (212,722) (1,904) 55,543 167,647 180,064
Investimentos em Ativo Fixo
Adicoes aos Ativos Fixos - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vendas de Ativos Fixos +
FLUXO DE CAIXA LIVRE (FCF) [ (112,233) (79,535) (36,936) (14,238) (212,722) (1,904) 55,543 167,647 180,064
Financiamentos Longo Prazo + 150,000 150,000
Amortizagdo de Financiamentos - 0 0 0 0 0 0 (50,000) (100,000) 0
Pagamento de Juros - 0 0 0 (7,500) (7,500) (7,500) (5,000) 0 0
Amortizagdo de empréstimos Curto Prazo -
Recursos Préprios + 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAIXA GERADA NO PERIODO [ 37,767 (79,535) (36,936) (21,738) (70,222) (9,404) 543 67,647 180,064
Retirada de Dividendos o 0 0 0 0 0
CAIXA GERADA ACUMULADA 37,767 (41,768) (78,704) (100,442) (70,222) (79,626) (79,083) (11,436) 168,628

ixa.

de fluxo de ca

ojecdo

Quadro 22 - Pr

: Autoria prépria.

Fonte
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5.8.4 Viabilidade do empreendimento

O empreendimento mostra-se viavel, conforme a analise apresentada na
secdo anterior. E necessario, no entanto explicitar os fatores responsaveis por esta
projecdo positiva. A estratégia de constante inovagdo e introdugdo de novos
produtos e tecnologias é absolutamente vital para que o encaminhamento do
negocio seja conforme o esperado, assim como o uso de um produto que estabelecga
a reputagao da empresa e abra espaco para sua atuagao futura no mercado.

A aposta em uma linha de baixo custo, mas com confiabilidade notéria, €,
segundo esta analise, uma estratégia valida e com potencial de éxito, dados os
grandes custos a que se incorre ao se adquirir os produtos existentes no mercado

atualmente.
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6 CONCLUSAO

Considera-se que o resultado do projeto demonstra a viabilidade da proposta
original, com énfase no baixo custo do produto final, apesar da grande simplicidade
do protétipo resultante. Uma vez que o projeto foi realizado por meios proprios, e
com grandes limitagbes de tempo e gastos, pode-se concluir que, com um
investimento ndo muito grande e o uso de técnicas mais apuradas, seria possivel
viabilizar a proposta de negdcio aqui descrita.

Muitas dificuldades foram encontradas ao longo do projeto; no entanto, na
maioria das vezes pode-se contorna-las com criatividade e simplificacdo. E
importante destacar também que seu processo de desenvolvimento representou
uma experiéncia unica de aprendizado, com a continua necessidade de se criar de
solugcdes completas para problemas praticos.

O carater interdisciplinar do projeto — com partes elétricas e mecanicas —
também merece mencgao, pois possibilitou que novas areas de conhecimento fossem
exploradas e novas experiéncias fossem adquiridas. Com relacdo ao
desenvolvimento da parte eletrénica, houve a oportunidade de se aplicar diversos
conceitos abordados ao longo do curso de Engenharia, nas areas de eletrénica

digital, software, sistemas de poténcia e comunicagao.

6.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

E necessario apontar algumas limitagdes e problemas significativos do
protétipo que devem ser revistas caso se queira torna-lo comercialmente viavel.
Também é possivel enumerar algumas melhorias cuja implantagdo agregaria mais
valor ao produto.

e A falta de um sistema de suspensdo no veiculo deixa seu chassi
desprotegido contra impactos e torgbes e prejudica seriamente sua
mobilidade em terrenos com obstaculos.

¢ Os sistemas de controle remoto possuem alcances muito curtos, por
limitacdo dos modulos de radio usados. Para uma aplicacdo de
segurancga real, é absolutamente indispensavel que o operador do

controle remoto possa se manter uma distancia de, no minimo,
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centenas de metros do material suspeito que se esta inspecionando
ou removendo. A poténcia de transmissdo também deve ser
suficientemente alta para permitir que o robd seja operado em
ambientes com interferéncia eletromagnética ou obstaculos a
comunicagdo, como em interiores (através de paredes) ou entre
automdoveis e vegetacao.

e Ha falta de um sistema de visdo remota (camera com sistema de
transmissado de imagem por radio) em tempo real. Isto é essencial
para que o operador possa realizar tarefas a distancia com preciséo e
seguranga.

e Seria bastante desejavel se ter uma garra mecanica mais resistente,
capaz de exercer maiores forgas, e com outras possibilidades de
movimento (graus de liberdade). Um bragco mecanico com dois
segmentos articulados (brago e antebrago), capaz de agarrar objetos
por angulos de ataque diversos, era inicialmente previsto, mas foi
abandonado por sua grande complexidade.

e Um sistema de controle remoto mais completo, com fluxo de dados
bidirecional, permitira ao usuario ter mais controle sobre o estado do
robd (via telemetria) a fim de planejar melhor suas agoes.

e Ainstalagdo de um sistema de iluminagédo externa no veiculo seria de
grande utilidade para operagdo em ambientes escuros.

Cabe observar, no entanto, que a resolugdo destas questdes e a
implantacdo de outras melhorias subsequentes exigiriam muito mais tempo e

investimento do que os disponiveis para realizar o projeto.
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ANEXO A - Diagrama Esquematico da Placa de Processamento
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ANEXO B - Diagrama Esquematico da Placa de Drivers de Poténcia
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ANEXO C - Diagrama Esquematico da Placa do Controle Remoto
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