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RESUMO

TELEMETRIA PARA ROBOS DE COMBATE

AUTOR: Ricardo de Moura Zago
ORIENTADOR: Claiton Pereira Colvero

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de telemetria sem fio
para rob6és de combate através da aquisicdo dos parametros de corrente,
tensdo e temperatura em tempo real. Estas informagdes devem auxiliar o piloto
durante o combate para aumentar a longevidade do rob6 em cada round. Nos
altimos anos, a equipe de robédtica do Colégio Técnico Industrial de Santa
Maria tem participado de competicdes entre rob6s na modalidade de combate,
onde o vencedor € o rob6 menos danificado e em operacdo. O sistema de
telemetria deve ser capaz de medir os parametros sem intervir de forma direta
nas funcionalidades do robd, ou seja, em caso de dano no sistema de medicao
o robd deve continuar funcionando. Para isso foi utilizado a tecnologia de efeito
Hall, onde através da medic&o da corrente em paralelo ao circuito principal sdo
medidos os parametros sem a intervencdo direta. O efeito Hall tem a
capacidade de medir a corrente elétrica através de um campo elétrico gerado
em um condutor sem interromper a passagem de corrente. As informacdes
coletadas no rob6 sdo enviadas através da tecnologia Bluetooth para um
dispositivo com o sistema operacional Android®, que tem um aplicativo para
analisar esta informacdo e apresenta-la de uma forma intuitiva ao piloto,
sinalizando quaisquer problemas que estejam acontecendo. Os recursos do
sistema foram amplamente testados em aplicacdes praticas, e os resultados
corresponderam aos esperados no projeto original. O trabalho foi desenvolvido
baseado nas referéncias bibliograficas e na tecnologia desenvolvida no
ambiente de testes para a obtencao dos resultados finais.

Palavras-chave: Android®. Rob6s. Telemetria. Bluetooth. Sensores.



ABSTRACT

TELEMETRY FOR FIGHTING ROBOTS

AUTHOR: RICARDO DE MOURA ZAGO
ADVISOR: CLAITON PEREIRA COLVERO

This work describes the development of a wireless telemetry system for fighting
robots through the acquisition of the current parameters, real-time pressure and
temperature. This information should assist the pilot during combat to increase
the longevity of the robot in every round. In recent years, college robotics team
the Industrial Technical Santa Maria has participated in competitions between
robots in the form of combat, where the winner is the least damaged robot and
operation. The telemetry system must be able to measure the parameters
without intervening directly in the features of the robot that is in case of damage
in the measuring system the robot should continue working. For this purpose we
used the technology Hall, where by the current measurement in parallel to the
main circuit is measured parameters without direct intervention. The Hall effect
is able to measure electric current through an electric field generated in a
conductor, where the movement of electrons generates this field by this
technique is no need to interrupt the passage of current so that the
measurement is made. The information collected on the robot are sent using
Bluetooth technology to a device with the Android® operating system, which
has an application to analyze this information and present it in an intuitive way
the pilot, signaling any issues that are going on. System resources were
extensively tested in practical applications, and the results corresponded to
those expected in the original design. This study was developed by
bibliographic research and technology developed in the testing environment to
obtain the final results.

Keywords: Android®. Robots. Telemetry. Bluetooth. Sensors.
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1. INTRODUCAO

Competicdes atuais de robdtica tem se tornado cada vez mais comuns
nos dias atuais, sendo incentivadas principalmente por universidades de todo o
Brasil e no mundo, onde essas atividades ja vém sendo desenvolvidas a mais
tempo, tanto por instituicbes de ensino como pelo meio privado. E de
conhecimento que para trabalhar na area de desenvolvimento de dispositivos
de robdtica sdo necessarios muitos investimentos como tempo, em pesquisas,
em conhecimentos e experiéncias, em capital, e varias outras areas, como
mecanica, elétrica, eletrbnica e computacdo. Por esse motivo, tem-se notado
um aumento consideravel no incentivo a participacdo e desenvolvimento na
area de robdtica nos principais centros de estudos como universidades,
escolas e até mesmo empresas, que estimulam seus funcionarios a estudarem
e realizarem implementacdes de solu¢des nesta area.

No Colégio Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM), os alunos tém a
oportunidade e estimulo de participar de competicbes de robdtica. Essas
competicdes tém por finalidade o combater entre outros robds dentro de uma
arena, onde através de regras pré-estabelecidas resulta um vencedor. Os
alunos tem a possibilidade de envolver com a parte mecéanica, elétrica,
eletrbnica, montagem e construcdo dos robds, sempre orientados por
professores das areas correlacionadas ao projeto.

A cada competicdo que passa as equipes se aperfeicoam com novas
técnicas e novas tecnologias empregadas nos robds, e com esse intuito esse
trabalho foi desenvolvido para que seja possivel o monitoramento de alguns
parametros de extrema importancia para o funcionamento do robd, que sdo as
correntes elétricas dos motores e eletronicas, as tensbes de controle e
operacdo e as temperaturas dos principais dispositivos que estdo sendo
utilizados, como motores, eletrénica e baterias. Estes parametros informam ao
piloto do robd qual a situacéo interna do funcionamento do mesmo em tempo
real, e assim conhecendo esses parametros, ele tem a possibilidade de tomar
decisbes de forma correta para que ndo haja uma parada total do rob6 por
dano, fazendo a equipe perder o round por falha mecanica ou elétrica.

A telemetria representa um conceito em que se obtém informacdes de

um determinado lugar para se enviar para outro ponto remoto onde sera
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realizada a andlise destas informacdes. Com esse conceito de monitoramento,
0S parametros citados anteriormente do robd sdo monitorados e enviados para
um smartphone com sistema operacional Android®, onde tornara disponivel ao
piloto essas informacdes de forma simples e direta.

Utilizando um dispositivo Arduino interligado com o0s sensores de
corrente, tensdo, temperatura e um modulo adicional Bluetooth para a conexao
remota e sem fio deste sistema, € possivel receber os dados relevantes a
operacéo do robo diretamente no smartphone do piloto. Juntamente com esse
sistema de monitoramento desenvolvido foi necessario também desenvolver
formas de prote¢do mecénica em tudo, uma vez que o ambiente em que o robo
estara dentro da arena é extremamente hostil, pois 0s oponentes usam
diversas armas para o combate, como lanca chamas, ferramentas de corte,
batidas violentas, entre outras, fazendo com que o uso de técnicas de
telemetria industrial seja empregada, assim protegendo o sistema de danos.

Outro desafio foi desenvolver o sistema de telemetria de forma que se
houver algum dano ao mesmo, o robd nao seja afetado. A funcdo da coleta das
informacdes é para auxiliar o piloto na tomada de decisdes, e de forma alguma
devera afetar o funcionamento do robé em caso de parada. Por esse motivo,
para a medicdo de corrente, por exemplo, foi utilizada a técnica do efeito Hall
dos materiais condutores, técnica essa que nao influencia de forma direta a
operacdo do rob6. Com a utilizacdo desta técnica esta sendo coletada a
passagem de corrente de forma paralela a corrente do robd, e se caso houver
algum dano no sistema de aquisicdo a corrente continuara passando
normalmente para o robd.

Durante a pesquisa para definir qual a técnica que seria usada para nao
interferir no funcionamento do robd, a técnica de afeito Hall se demonstrou
eficiente, pois através da diferenca de potencial gerada no condutor pelo
movimento dos elétrons, e um campo magnético empregado na transversal
desse campo, pode-se obter o valor da corrente em tempo real.

Todos os circuitos foram cuidadosamente implementados para a
realizacdo dos experimentos praticos em laboratério, e demonstraram grande
eficacia na aquisicdo e transferéncia das informacbes para o piloto, que

analisava os dados diretamente em seu smartphone.
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de
telemetria seguro para a aquisicdo de parametros de corrente, tenséo e
temperatura dos componentes essenciais de operacdo de um robd de
competicdo durante as batalhas em uma arena, visando aumentar
consideravelmente a expectativa de durabilidade e funcionalidade do

equipamento.

1.1.2. Objetivos Especificos
- Desenvolver uma interface de coleta dos parametros internos do robd que
opere em condicdbes de extrema severidade e influéncia de campos

eletromagnéticos;

- Desenvolver um sistema de coleta de informacdes e apresentacdo
simplificada de conteudo direcionado ao piloto e assistente em plataforma
Android;

- Estudar a tecnologia Bluetooth para a utilizacdo na comunicacdo de dados
entre o robd dentro da arena e sistema de controle e apresentacdo dos

parametros;

- Desenvolver uma blindagem contra armas do tipo langa chamas, mas que

nao interfira na comunicacéo de dados sem fio;

- Promover a comunicacdo automatica dos dispositivos com o console que

processa as informacdes e demonstra ao piloto e assistente;

- Desenvolver interfaces de coleta de dados que possam trabalhar com
grandezas muito elevadas de forma totalmente invasiva e independente da
operacéao do robd, para que em caso de falhas ndo comprometa a utilizagdo do

mesmo;

- Implementar o sistema desenvolvido no rob6é Bagual da GaudérioBotz do

CTISM que compete na categoria Featherweight de 13,6 kg, para utilizagdo na
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aquisicao de dados de telemetria durante a Xl Winter Challenge no Instituto de

Tecnologia Maua, em Sdo Caetano do Sul - SP.

1.2. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos a equipe GaudérioBotz da UFSM vem participando de
eventos de competicdo de robds, onde na modalidade de combate, o objetivo &
a destruicdo do oponente dentro de uma arena fechada. A alta competitividade
dos participantes, as modernas tecnologias e materiais empregados, assim
como a utilizagdo dos recursos dos robds ao limite extremo, representam um
grande potencial de apresentar defeitos ndo perceptiveis aos pilotos antes da
parada total, incorrendo em desclassificagao por knockout (K.O.).

Os principais problemas apresentados durante uma batalha, com
algumas excecdes de quebras mecanicas por impactos e quedas, séo
sinalizados previamente por sobrecorrentes, quedas de tensdo e variacdes
bruscas de temperatura em pontos especificos. Com o0 acesso a estas
informagdes em tempo real, o piloto pode tomar algumas decisdes para poupar
determinados recursos ou até mesmo prever quebras, como controlar
determinadas manobras ou atagues mais incisivos, e desta forma, evitar a
parada total do robd.

A telemetria é a tecnologia escolhida para este projeto porque consiste
em monitorar, medir e rastrear informacdes de um determinado equipamento, e
instantaneamente enviar estas informacfes para outro local remoto, onde
possam ser interpretados e analisados. Modernas técnicas de telemetria
industrial tém sido desenvolvidas com intuito de reduzir custos, garantir o
funcionamento em condi¢des criticas do ambiente e fornecer o rapido feedback
de parametros selecionados para o monitoramento.

Neste trabalho estd sendo descrita a montagem de uma rede de
telemetria sem fio que foi desenvolvida especificamente para controlar os
parametros de corrente, tensdo e temperatura em diferentes componentes
selecionados no robd de combate Bagual da equipe GaudérioBotz. Visando a
economia de recursos de implementacdo e a facilidade de operacao, foi

definida a tecnologia Bluetooth para troca de informacdes, integrada com um
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aplicativo em plataforma Android® para visualizacdo e analise dos dados
adquiridos em tempo real.

Da mesma forma, também estdo sendo demonstradas as técnicas de
montagem dos sensores para aquisicdo dos dados, assim como as blindagens
necessarias para garantir o bom funcionamento no ambiente extremamente
agressivo da arena, como interferéncias, choques mecanicos, vibracbes e
chamas langadas por oponentes.

Como principais impactos obtidos através do desenvolvimento deste
projeto destacam-se a aplicacéo pratica dos conhecimentos adquiridos em sala
de aula, a integracdo dos mesmos com outras instituicdes de ensino de renome
nacional, o estimulo para o desenvolvimento de habilidades especificas em
mecanica, eletrénica, programacéao, telecomunicacfes, entre outras, a solucdo
de problemas com recursos limitados, a competitividade em ambientes

saudaveis de aprendizado e a importancia do trabalho colaborativo em equipe.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Como estrutura de apresentacéo das atividades e resultados obtidos no
desenvolvimento deste projeto foi realizada uma descricdo detalhada,
devidamente organizada em capitulos, com uma breve introducao, os objetivos
e o referencial tedrico (Capitulos 1 e 2), uma narrativa dos recursos,
tecnologias e implementacgdes utilizadas no Capitulo 3 (Materiais e métodos), e
concluindo a documentacdo foram apresentados os resultados obtidos
(Capitulo 4), assim como conclusdo com as devidas sugestdes para trabalhos

futuros (Capitulo 5).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Mattos (2004), a palavra telemetria vem da juncdo de duas
palavras gregas que significam “tele” (longe) e “meter” (medir). A telemetria
surgiu da necessidade de se obter informacdes de lugares remotos e de dificil
acesso. O sistema de telemetria € composto basicamente por quatro partes
distintas, sendo elas os sensores que capturam informacdes necessarias, um
modulo transmissor, geralmente baseado em radiofrequéncia, um mddulo
receptor para receber as informacdes e um sistema que vai processar, analisar
e tornar disponivel ao administrador do sistema.

Na Figura 1 pode-se observar a demonstracdo de forma simples um
sistema de telemetria, onde na esquerda ela demostra a parte da transmisséo
da informacéo, o recebimento, a analise e a gravacao, e apds a visualizacao.
No quadro da direita observam-se 0s quatro médulos o sensor de captura das

informagdes, o transmissor e o receptor.

Figura 1 — Sistema Bésico de Telemetria

Transmission
Sensor

Multipleser

Recording/
Archiving

Transmitier

Reception

fAintenna

Display

Fonte: MATTOS (2004)

Segundo Tanenbaum (2003), em um sistema Bluetooth, uma piconet é
um nd que possui um dispositivo mestre com no maximo sete escravos ativos,
em uma distancia de até 10 m de cobertura. Podem existir em um mesmo
ambiente varias piconets, e podem ser conectadas por um né de ponte.
Quando ocorre esse tipo de situacdo € chamado de scatternet, ou seja, uma
serie de piconets interligadas. Na Figura 2 pode-se observar um exemplo desta
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configuragdo, onde existe um grupo interconectado de piconets, sendo

chamada de scatternet.

Figura 2 — Duas piconets formando uma scatternet

Fonte: TANEMBAUM (2003)

Ainda segundo Mattos (2004), sensores e transdutores sé@o dispositivos
capazes de medir parametros fisicos e gerar um sinal elétrico. O nome sensor
indica a capacidade de ler um parametro gerar um sinal elétrico, ja no caso do
transdutor, gera uma alteracdo no parametro elétrico, em geral na tensao,
equivalente a mudanca do parametro fisico posteriormente A Figura 3

demonstra a diferenca de potencial aplicada em um transdutor.

Figura 3 — Transdutores de corrente

Fonte: MATTOS (2004)
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2.1.COMPETICAO DE ROBOS

Conforme Meggiolaro (2006), no que tange a histdria de competices de
robds, o que ha documentado oficialmente como precursora é uma competicdo
realizada no Massachusetts Institute of Technology (MIT) desde 1970, entre os
alunos que cursavam as disciplinas 2.007, sendo o 007 a matéria relacionada
ao curso, e 2 significando o curso de engenharia mecanica.

O principal objetivo dessa competicdo € estimular os alunos a
implementarem em pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula.
Estes conhecimentos abrangem diretamente as areas da mecanica, elétrica,
eletrbnica, automacado, controle, programacdo, entre outras, pois os alunos
devem desenvolver suas atividades em compostos de materiais, soldas, parte
elétrica, desenvolvimento de algoritmos, entre outros conhecimentos. Da
mesma forma também sdo empregados conhecimentos de forma implicita,
como célculo, fisica entre outros.

Nestas competicdes em que ocorrem combates entre os robds, eles sao
exclusivamente controlados por um radio em frequéncias especificas (RF),
onde o piloto controla 0 mesmo de fora da arena, embora também existam
competicOes de robds autdmatos, onde nao se precisa da intervencéo direta.

Todas as equipes trabalham no desenvolvimento de seus rob6s com o
objetivo de neutralizar o adversario dentro da arena, e desta forma fazendo
com que pare por completo. Nas competicbes as equipes utilizam das mais
variadas formas de tecnologias e equipamentos para tal objetivo. Robss
equipados com langca chamas, armas rotativas, blindagem especa, etc., séo
utilizadas para tentar de alguma forma parar o oponente, como batidas fortes
um contra o outro, tentando virar o outro de cabeca para baixo, ou até mesmo
levando o oponente ao desgaste total dos recursos, fazendo com que ele fique

parado por completo.

2.1.1. Categorias e regras

Conforme o website de uma das maiores equipes de roboética nacional, a

Uairrior (http://uairrior.com.br/ps/guerra-de-robos.pdf), nestas competicbes a


http://uairrior.com.br/ps/guerra-de-robos.pdf
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batalha é organizada por categorias de acordo com as caracteristicas dos
robds, que variam desde o tamanho, peso e armas utilizadas pelas equipes. O
mais importante dessa categorizacdo é tornar as batalhas na arena de igual
para igual, sendo que nenhum robd deve possuir vantagem sobre o outro de
forma ilicita ou ndo competitiva. As classes divididas por peso em que se

enquadram os robos séo:
- Fairyweight (150q9)
- Antweight (1lb — 454q)
- Beetleweight (3Ib — 1,3609)
- Hobbyweight (12Ib — 5,5kQg)
- Featherweight (30Ib — 13,7kg)
- Lightweight (60lb — 27,2kg)
- Middleweight (120lb — 54,4kg)
- Heavyweight (220Ib — 99,8kg)

As regras da competicdo sao baseadas em um padréo justo para todos,
formada por sorteios dos robds para composicdo de uma chave dupla. Isto
ajuda em caso de derrota, pois se o robd perder uma vez ele ainda pode sair
campedo. Retornando a chave dos vencedores na final. Se o robd perder ele
vai para chave dos perdedores, sendo campedo o robd que alcancar a final
invicto.

A luta dura até a parada total de um dos robés dentro da arena ou uma
luta inteira de trés minutos, onde a decisao € definida pela pontuacéao.

A pontuacéo € atribuida de duas formas, agressividade (com 7 pontos),
onde leva-se em consideracdo quantas vezes o robd acata o adversério. J& o
guesito dano vale 6 pontos, e é atribuido quando o outro robd ficou danificado
pelas investidas do oponente. Os danos sao caracterizados por trivial,
cosmético, menor, maior e dano massivo. Na Figura 4 pode-se observar um
exemplo das chaves utilizadas na competicdo de robés. Na primeira chave, dos
ganhadores, s0 permanecem aqueles robds que ndo perderam nenhuma
batalha durante todo o evento. Quando ocorre de um robd perder uma batalha

na arena, ele automaticamente é rebaixado para a chave dos perdedores, mas
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continua na competicdo, lutando apenas com outros robds que também ja
perderam uma batalha no mesmo evento. Quando um dos robds perde uma
batalha na chave dos perdedores, ele é excluido da competicdo e sua
colocacao é referente aos outros desclassificados. Na luta final, € organizada
uma batalha entre o campedo da chave dos ganhadores, que ainda esta
invicto, com o ganhador da chave dos perdedores. Se o robd que subiu na
chave dos ganhadores eliminar o outro, ele automaticamente é declarado o
campedo, mas se o robd que subiu pela chave dos perdedores ganhar a final, €

realizada mais uma luta entre eles, valendo a final.

Figura 4 — Exemplo da formacgao das chaves da competicao
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Fonte: http://uairrior.com.br/ps/guerra-de-robos.pdf.

2.1.2. Ambiente Hostil

Segundo a revista Galileu, sobre o campeonato UFC de robds, a arena
de combate onde os rob0s se encontram € um ambiente extremamente hostil,
e varios sdo os motivos, como o uso de langca chamas pelas equipes, 0 uso de
armas, a alta temperatura do ambiente, choques entre os robés, etc.

Para contornar esses requisitos de um ambiente altamente hostil sdo

necessarias solucdes mais resistentes para os componentes usados no robd,
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ou solucdes adicionais que protejam melhor as partes mais sensiveis do
mesmo, como a parte eletrénica e de controle do robd. A Figura 5 demostra um
rob6é usando seu lanca chamas contra seu adversario na arena. Esta chama
pelas regras da competicdo, deve ser originada exclusivamente por fluido
gasoso, como por exemplo, o butano, que pode gerar temperaturas superiores
a 2000°C.

Figura 5 — Robd com lanca chamas na competicao

Fonte: http://revistagalileu.globo.com.

A Figura 6 demostra uma batida entre dois robds dentro da arena, onde

a arma ativa rotativa de um deles perfura e arremessa o0 oponente para o alto.

Figura 6 — Batida frontal ente rob6s com arma rotativa

Fonte: http://redeglobo.globo.com/.
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2.1.3. Requisitos de Medicéao e Confiabilidade

Um dos principais requisitos deste projeto para que o mesmo foste
implementavel na pratica durante a competicdo dos robds, € que em caso de
falha no dispositivo de telemetria, este ndo possa causar uma interrupcdo da
operacdo do robd, causando uma desclassificacdo por knockout (K.O.). E de
conhecimento que para a medicdo de uma determinada corrente elétrica em
corrente continua, a forma mais tradicional de medicdo €& através da
interrupcdo do circuito para a passagem dentro do dispositivo de medida. Em
caso de falha deste dispositivo, o circuito € interrompido e nao ha circulacéo da
corrente.

Conforme Pinto (2010), durante a passagem de uma corrente elétrica
em um material condutor, gera-se sobre ele um campo elétrico pelas cargas
estacionarias que é chamada de efeito Hall, onde a movimentag&o dos elétrons
livres estabelece a possivel quantidade de corrente que esta passando pelo
condutor. Dessa forma é possivel medir corrente sem precisar interromper o
circuito, medindo apenas seu campo elétrico.

Kurose (2010) afirma que a tecnologia Bluetooth opera no padrdo da
IEEE 802.15.1, onde se utiliza de uma faixa mais curta, um custo menor e uma
poténcia mais baixa. Eles operam na faixa de 2,4 GHz, onde muda de canal no
intervalo de tempo de 625 microssegundos, isso quer dizer que a cada tempo o
canal muda pseudoaleatoriamente. Essa variagcdo auxilia caso o sistema sofra
interferéncia de outros dispositivos na recepcéo das informacdes. Esta técnica
de mudanca de canais de forma dindmica € chamada de Frequency-Hopping
Spread Spectrum (FHSS).

Segundo Mattos (2004), a medicdo dos parametros desejados deve ser
realizada por sensores ou transdutores, os quais tem a funcdo de captar as
informacdes, e neste projeto através do transmissor Bluetooth enviar as
informagbes para o0 receptor. Sensores podem ser classificados em
transdutores também, ja que é possivel transformar a energia recebida em
outra. Os sensores podem ser classificados basicamente de duas formas.
Analogicos que sdo mais simples, ndo se limitando a duas grandezas, mas

assumem muitos outros valores de forma continua. Os digitais que indicam
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niveis de tensdo alto (“high”) ou baixo (“low”). Por seguranca, alto geralmente
trabalha em 5V e baixo em 0V.

Apés realizadas as medi¢gBes dos parametros pelos sensores instalados
no rob6, o modulo do Bluetooth é utilizado para enviar as informacdes para um
aplicativo que torna visivel esses dados coletados. Nesse caso, como se esta
trabalhando com informacdes em tempo real, e essa é umas das principais
caracteristicas da telemetria, o Bluetooth que se encontra no smartphone faz o
pareamento com o modulo de aquisi¢do, assim trocando informacdes entre si.

De uma forma mais detalhada, as diferentes medicdes e tecnologias
utilizadas neste projeto serdo analisadas em separado, tornando o

entendimento mais direto e objetivo.

2.1.4. Medicao de Temperatura

Segundo Carneiro (2009), hoje em dia existem alguns modelos de
sensores que podem ser empregados nas mais diversas areas, onde alguns
dos mais utilizados descritos de forma mais detalhada a seguir.

Termistores — Sao dispositivos transdutores de temperatura sensiveis
termicamente e compostos por semicondutores. Sao recomendados para
medicdo em lugares como motores e fornos. Devido as suas caracteristicas
construtivas, ele possui uma resisténcia interna que varia de acordo com a
exposicao a diferentes temperaturas de medicdo. Existem dois tipos de
termistores, que sdo os PTC, onde a resisténcia interna varia
proporcionalmente com a temperatura, e o NTC, onde a resisténcia interna
varia de forma inversamente proporcional a variacao de temperatura. Para este
projeto foi definida a utilizacdo deste segundo modelo de termistor devido a sua
caracteristica mais linear para temperaturas mais altas.

Termopares — S&o dispositivos utilizados na medicao de temperatura
atraves de dois metais unidos, gerando uma tensdo em relacédo a variacdo da
temperatura. Sao utilizados metais que possuem valores previsiveis.

Pirdbmetro — S&o sensores que ndo precisam de contato para realizar a

medicdo, e sdo recomendados para serem utilizados em ambientes com
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temperaturas acima de 600°C. Pirbmetros digitais sdo comumente usados em
medicOes de temperatura proveniente da queima de combustivel.

Conforme Patsko (2006), o termistor € um sensor que se destina a
medicao de temperaturas de uma forma simples e direta, sendo um dos mais
utilizados em diferentes areas. Na Figura 7 pode-se observar um termistor do

tipo NTC com resisténcia interna de 5 kQQ em 24°C.

Figura 7 — Sensor de temperatura tipo termistor NTC

Fonte: http://www.homemade-circuits.com/.

Conforme descrito na apostila de Coelho (2016), os sensores podem ser
divididos segundo os modos de medicdo de temperatura em duas formas,
contato direto e indireto. No primeiro grupo de contato direto tem-se as

seguintes formas de medicgéo:
- Termémetro a dilatagdo — para liquidos e sélidos
- Termémetro a pressao —para liquido, de gas, de vapor
- Termbmetro a par termoelétrico

- TermOdmetro a resisténcia elétrica

No segundo grupo de contato indireto tem-se:
- Pirbmetro oOptico
- Pirbmetro fotoelétrico

- Pirbmetro de radiacao
Conforme Patsko (2006), em relacéo ao tipo de termistor, existem dois

tipos, o NTC (Negative Temperature Coefficient) e o PTC (Positive
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Temperature Coefficient). O primeiro deles funciona em resposta inversa de
acordo com a variacdo da temperatura que estd medindo. Geralmente séo
mais comuns e baratos, pois sédo feitos de materiais semicondutores. O
segundo deles é proporcional a variacdo da temperatura, ou seja, a resisténcia
interna aumenta conforme a temperatura aumenta. Esse termistor € mais caro
se comparando ao NTC, pois o material de fabricagdo é mais complexo. Na
Figura 8 esta sendo apresentada uma curva para andlise de dois termistores,
sendo um PTC e NTC, onde pode-se verificar a sua variacdo da resisténcia

interna em virtude da variacdo da temperatura.

Figura 8 — Curva entre PTC e NTC
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Fonte: PATSKO (2006)

Para realizar a medi¢cdo com um termistor de forma correta € necessaria
a utilizagcado de um circuito de adaptacao, chamado popularmente de divisor de
tensdo. Com a utilizagdo deste circuito a tensdo resultante ser4 a propria
temperatura ambiente quando n&o estiver realizando uma medic&o, isso
porque a resisténcia do termistor e do circuito divisor esta relacionada
diretamente com a temperatura do ambiente.

Na Figura 9 pode-se verificar como o termistor deve ser conectado ao
circuito divisor de tensédo. Os valores dos resistores podem ser modificados se
for necessario diminuir ou aumentar a impedancia total do circuito, desde que a

relacdo entre eles permaneca a mesma. Pode-se observar também que o
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termistor esta ligado antes do resistor, e dessa forma a saida do divisor de
tensdo sera em torno a metade do valor da alimentagéo, para um caso onde o

valor de R1 é equivalente a resisténcia interna do termistor.

Figura 9 — Divisdo de tenséo utilizado no termistor
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Fonte: PATSKO (2006)

2.1.5. Medicao de Tensao

Segundo Thomazini (2014) para se medir uma tensdo, tem-se
primeiramente que conhecer se ela é tensdo continua (Vcc) ou tensdo
alternada (Vca). Para medir uma tenséo continua Vcc, um dos métodos mais
utilizados € um divisor de tensdo, onde a tensdo a ser medida é ligada nos
terminais de dois resistores em série para ajuste dos niveis, a captura da
tensdo de amostragem é realizada na saida de um dos resistores. Para realizar
a medicao de uma tenséo alternada Vca, o mais indicado é o transformador de
potencial. Esse dispositivo tem por definicdo de saida uma tensdo compativel
com o circuito de medic&o e aquisi¢ao dos dados. O uso de transformadores de
baixa poténcia € uma forma simples de coletar uma amostra da tenséo no
secundario do mesmo de forma proporcional a tenséo a ser monitorada. Além
da vantagem da adequacgé&o dos niveis de tensédo de forma direta e linear neste
caso, o transformador também oferece a grande vantagem de fornecer uma
isolacdo elétrica entre os terminais de entrada e saida, tornando a medigéo

muito mais segura para 0s usuarios e o proprio circuito de aquisicao.
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Segundo Belchior (2014), um voltimetro também tem por finalidade
medir a diferenca de potencial entre quaisquer pontos do circuito. Para isso
pode-se utilizar um voltimetro de corrente alternada CA ou corrente continua

tradicional CC.

2.1.6. Medicao de corrente

Medir a corrente neste projeto € essencial jA que ela determina como
encontra-se a operacgao de todos os sistemas do robd. Uma corrente muito alta
geralmente é sinal de problemas elétricos ou mecéanicos, pois ela é
incrementada a medida que 0s circuitos possuem resisténcias as suas
operacfes normais. Esse aumento subito da corrente, que em operag¢do normal
pode chegar aos 150A, demonstra problemas eminentes como peso excessivo
em algum trem de tracdo, defeitos elétricos ou eletrdnicos, ou danos nos
motores, o que pode bloguear de uma hora para outra o robé dentro da arena
de combate. Outro agravante do excesso de corrente, é que ela geralmente &
transformada totalmente em calor por efeito Joule, piorando as condi¢cbes do
ambiente interno do robo.

Segundo Thomazini (2014), a corrente elétrica € a ordenacdo dos
elétrons em um determinado material ndo dielétrico, e esta ordenacédo se da
devido a diferenca de potencial (ddp) entre os terminais em que o circuito esta
conectado. De forma geral, isso acontece porque se houverem dois pontos A e
B conectados eletricamente, a carga negativa devera ser atraida pela carga
positiva, e desta forma ird ocasionar essa movimentacao de elétrons.

Ainda Thomazini (2014) afirma que o amperimetro é responsavel pela
medicdo da corrente em um circuito ou em parte dele, e para que essa
medicdo corresponda com a melhor exatiddo e sem aquecer durante o
processo, € necessario nao haver uma resisténcia interna muito alta.
Amperimetros comerciais medem tanto CA como CC, mas necessitam
interromper o circuito para que haja a passagem da corrente pelo interior do
dispositivo de medicéo.

Segundo Belchior (2014), para medi¢des de corrente elevada usa-se o
shunt resistivo, que usa uma resisténcia de manganina conectada em série ao

circuito, sendo que para obter a corrente basta medir a tensédo resultante.
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Todos esses sistemas de medicdo exigem que o circuito seja interrompido, o
que pode trazer muita fragilidade na utilizagdo neste projeto, uma vez que a
falha no sensor vai interromper a corrente do robd. Para contornar esse
problema, modernas técnicas de medicdo podem ser implementadas, como por
exemplo por efeito Hall, que mede a corrente através de um campo induzido

pela sua passagem por um material metélico condutivo.

2.1.6.1. Efeito Hall

Segundo Thomazini (2014), os sensores que utilizam a técnica de efeito
Hall para medi¢cdo de corrente sdo compostos por materiais semicondutores
sensiveis a influéncia de um campo magnético. A corrente que passa atraves
de um condutor no interior do sensor gera de forma perpendicular a este um
campo magnético induzido. Esse fendmeno faz com que nas laterais do
condutor seja gerada uma diferenca de potencial equivalente (Lei de Lorentz).
Com esta técnica pode-se medir a diferenca de potencial e estimar a corrente.

Dentro de solu¢cBes comerciais, existe a familia de semicondutores de
medicdo de corrente elétrica por efeito Hall da Allegro™, conhecido pelo
modelo ACS770. Estes sensores fornecem boas solugdes, de baixo custo e
precisas, para deteccdo e medi¢do de correntes AC ou DC. Suas aplicacdes
mais tipicas incluem monitorar a corrente em controles de motores, deteccéo
de carga e de gestdo, alimentacdo e controle de conversores DC-DC, de
controles de inversores de tenséo, e deteccdo de falhas por sobrecorrentes.

O dispositivo baseia-se na medicdo com precisao da corrente que circula
por ele, respondendo através de um circuito linear, de baixa resisténcia interna
com um condutor de cobre resistente para a passagem da corrente. De uma
forma geral, esta corrente que € aplicada nos terminais de cobre reforcados flui
através deste caminho e gera um campo magnético induzido na passagem, que
€ concentrado por um nucleo magnético de baixa histerese. Em seguida esse
campo € convertido pelo efeito Hall em uma tensdo proporcional a corrente
circulante. A precisao do dispositivo é definida pela proximidade do condutor de
cobre, que gera o sinal magnético ao transdutor Hall. Adicionalmente estes
dispositivos também oferecem uma compensacao das variagbes de temperatura

de operacdo, o que melhora de forma consideravel a precisdo em diferentes
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ambientes de utilizacdo. Este recurso se faz necessario neste projeto porque
deve-se levar em consideragédo que o ambiente é muito hostil.

A saida de tensdo do dispositivo apresenta uma inclinacdo positiva
quando percebe um aumento da corrente que flui através do circuito de
conducdo de cobre primario, que é o caminho utilizado para amostragem de
corrente. A resisténcia interna deste caminho condutor € de aproximadamente
100 pQ, proporcionando baixa perda poténcia e praticamente nenhum
aguecimento pela passagem de corrente. Na Figura 10 pode-se observar o
diagrama de funcionamento do sensor de corrente ACS77X, onde o condutor
de cobre priméario € responséavel por deixar circular a corrente, e 0 campo
magnético induzido ao transdutor Hall esta demonstrado nas setas vermelhas

gue circulam ao redor do mesmo.

Figura 10 — Principio de funcionamento do sensor ACS77X

Sensed Current

Fonte: https://www.sssltd.com.

A espessura elevada, assim como a pureza do cobre utilizado no
condutor de corrente principal permite a sobrevivéncia do dispositivo mesmo
em condicoes de altas correntes circulantes. Os terminais do caminho
eletricamente condutor do dispositivo sédo totalmente isolados dos condutores
de sinal, proporcionando grande seguranca na utilizacdo para as mais
diferentes tensbes de entrada. Essa caracteristica permite que estes

dispositivos sensores possam ser utilizados em aplicagbes que requerem o
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isolamento elétrico total, sem a utilizacdo de opto-isoladores ou outras técnicas

de isolamento dispendiosos.

2.2.AQUISICAO DE DADOS

Segundo Mattos (2004), um sistema de aquisicdo de dados é
responsavel por medir os parametros necesséarios como elétrico ou fisico
através de sensores. Mas para esses sensores possam se comunicar € preciso
de um barramento que interligue 0s mesmo com o controle. Também € preciso
que esse sistema de aquisicdo de dados seja programdvel, isso porque héa
necessidade de ajustes em alguns parametros a serem medidos. Neste
trabalho foi utilizado o Arduino como sistema de aquisi¢cdo de dados, pois ele

fara essa interligacdo dos sensores juntamente com a programacao do circuito.

2.2.1. Médulo Microprocessado Arduino

Segundo Gaier (2011), o Arduino € uma plataforma “open source”, muito
usada para o desenvolvimento de projetos académicos. O Arduino é tanto
hardware como software, pois ao se trabalhar com ele é preciso operar como o
hardware para interligar os componentes, e como o0 software para realizar a
programacao. Essa necessidade se justifica porque é preciso programar a
operacdo de todos os dispositivos interligados no Arduino. A programacao é
realizada baseada em linguagem C de uma forma mais simples. A figura 11

apresenta um modulo Arduino Nano utilizado neste projeto de telemetria.

Figura 11 — Arduino Nano
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2.2.2. Modulos para Arduino

Embora o mddulo microprocessado Arduino seja uma plataforma de
aquisicdo de dados completa, ele requer que as interfaces com o0s sistemas
externos sejam definidas de acordo com as especificacdes de cada aplicacao.
De uma forma geral, ele possui diversas capacidades de aquisicéo, atuacao e
tratamentos dos dados que passam por suas portas de interface, mas estas so
estdo aptas a receber ou transmitir os dados que estiverem dentro de uma faixa
admissivel pelo préprio médulo. Desta forma, como neste projeto esta sendo
proposto 0 monitoramento de grande de tensbes e correntes muito além das
suportadas pelas portas I/O dos modulos, é necesséria a utilizacdo de outros
modulos adicionais para esta finalidade. Também é importante observar que a
comunicacdo dos dados com dispositivos externos € realizada por uma interface
seria com fio, 0 que ndo é adequado para utilizacdo em sistemas de telemetria.

Segundo o website da distribuidora de componentes FSB Eletrénicos
(http://www.fsbeletronica.com.br), o Arduino suporta diversos moddulos para
incrementar sua conectividade, onde pode-se agregar os médulos de sensor de
corrente e tensdo, 0s sensores de temperatura, € um modulo Bluetooth para
estabelecer comunicacdo sem fio usada na telemetria. Neste trabalho foi
utilizado um méddulo de corrente da fabricante Allegro modelo ACS 770, que
utiliza efeito Hall para sua medicéo, um termistor NTC de 10 kQ como sensor de
temperatura, um divisor de tensdo resistivo para a medicdo da tensdo de
alimentacdo, e um modulo Bluetooth HC-06 para comunicacdo com o0

smartphone que possui o aplicativo de apresentacdo dos dados.

2.3.COMUNICACAO DE DADOS

Segundo Forouzen (2008), o que efetivamente caracteriza uma
comunicacao de dados € a troca de informacgdes entre dois dispositivos, por um
meio transmissao, seja esse por intermédio de cabos ou sem fio. O sistema de
comunicacdo de dados é integrado por duas partes, sendo um hardware e um
software, que muitas vezes € embarcado. Esse sistema de comunicacdo de
dados pode-se observar alguns parametros que s&do considerados muito

importantes para o sucesso do enlace:
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- Entrega dos dados, que se encarrega de garantir a transferéncia da
informacgao ao dispositivo correto, e somente a este.

- Integridade dos dados, onde o sistema precisa entregar de forma
correta as informacdes, fora isso séo inuteis.

- Sincronizacéo dos dados, pois € preciso que seja entrega no momento
certo, um pacote fora da ordem ou muito atrasado ndo serve para nada.

- Jitter que se refere a variacdo do tempo para chegada dos pacotes,
sua importancia se justifica para garantir o sincronismo exato dos dados.

Neste projeto, a comunicacdo do médulo Arduino de coleta dos dados,
que esta dentro do robd durante a competicdo, deve ser realizada em tempo
real. Como este modulo permite apenas a conexao cabeada e serial para esta
funcao, foi implementada uma rede sem fio com tecnologia de comunicacéo

Bluetooth para atender aos requisitos do trabalho.

2.3.1. Tecnologia de Comunicacédo Bluetooth

A implementagdo de uma rede sem fio neste projeto se tornou
necessaria no momento em que a telemetria corresponde ao monitoramento
dos parametros internos do rob6 em tempo real, o que seria impossivel de
implementar com redes cabeadas dentro da arena de combate.

Conforme Martincoski (2003), a tecnologia de comunica¢des Bluetooth é
a forma em que é chamada a universalizacdo de redes para curto alcance
WPAN. Essa nova forma de comunica¢do foi desenvolvida em conjunto por
diversas empresas, com o intuito de unificar a comunicacdo de curto alcance
entre diversos dispositivos. O grande objetivo do Bluetooth € a diminuicdo de
uso de cabos para interligar os dispositivos, tendo como desafios dessa
tecnologia baixar o consumo de energia, observando que a poténcia do sinal
seria menor pelo fato do seu alcance reduzido, assim como baixar também o
preco de comercializacdo pelo uso em larga escala.

Segundo Rappapot (2009), a frequéncia de operacdo do Bluetooth esta
dentro da faixa de frequéncia livre chamada de ISM, entre 2,4 GHz a 2,4835
GHz, onde cada canal do radio usa o esquema de salto em frequéncia TDD.

Cada canal do Bluetooth utiliza uma banda de frequéncia de 1 MHz, e realiza
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saltos entre as frequéncias em uma taxa de aproximadamente 1.600 saltos por
segundo e 625 microssegundos de troca por slot em pacote transmitido.
Segundo Tanembaun (2003), a estrutura de camadas de protocolos do
Bluetooth contém inimeros protocolos espalhados liviemente entre as camadas,
e essas estruturas de camadas ndao seguem nenhum padrdo estabelecido ou
conhecido pela IEEE. A camada inferior corresponde a camada fisica do radio,
responsavel pela modulagéo e transmissdo do sinal. A camada de banda base é
qguem controla os slots de tempo entre 0 mestre e 0 escravo, e também nesses
slots os quadros sdo agrupados. A camada de middleware € uma mistura dos
mais diferentes protocolos e, possui a funcdo de descoberta de servigos e
facilitacdo de comunicagdo entre tecnologias mais antigas. As aplicagbes se
localizam nessa camada, onde cada aplicacdo tem sua definicdo de utilizacdo
dos protocolos anteriores. A Figura 12 representa o modelo de camadas dos
protocolos do Bluetooth, onde pode-se observar a presenca da camada fisica do

radio, a camada banda base e a camada de middleware.

Figura 12 — Camada de protocolos Bluetooth
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Fonte: TANEMBAUM (2003)

Atualmente o padrdo de comunicacdes Bluetooth esta divido em trés
classes de acordo com seus avancgos tecnoldgicos e as aplicacOes especificas,

sendo definidas como:

- Classe 1: poténcia maxima de 100 mW (miliwatts), alcance de até 100

metros;

- Classe 2: poténcia maxima de 2,5 mW, alcance de até 10 metros;
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- Classe 3: poténcia maxima de 1 mW, alcance de até 1 metro.

O modulo utilizado no projeto se enquadra na classe 2 desta diviséo, onde
possui um alcance de 10 metros de raio de cobertura, segundo as informacdes
do fabricante, modelo HC-06 - JY-MCU. Essa escolha se baseia nas dimensdes
da prépria arena e a posicdo em que o smartphone de controle deve estar
cobrindo com eficiéncia toda a area de batalha e ndo causando interferéncia

consideraveis com outros sistemas de comunicacdo que operam na faixa ISM.

2.3.2. Seguranca da Rede

Embora a transferéncia das informacdes de telemetria do robd ndo seja
de interesse direto para as outras equipes, € importante observar que se forem
coletadas pelos oponentes, elas podem direcionar a luta de acordo com os
parametros obtidos. De uma forma geral, os dados coletados ndo fazem sentido
algum para alguém que intercepte os dados, sem que ele conheca os modelos
de sensores e as devidas tabelas de conversdo das informacdes, além do
pequeno alcance de 10 metros, que restringe apenas ao entorno da arena.

Segundo Tanembaum (2003), em uma rede de um sistema de
comunicacdes Bluetooth pode-se ter niveis de seguranca desde a camada
fisica. Esta afirmacao refere-se aos saltos que ocorrem entre 0s canais dentro
de uma piconet, pois isso de forma simples ajuda a nao estacionar por muito
tempo em apenas um canal. Outro quesito de seguranca sdo as chaves de
passagem, onde esse método pode funcionar na verificagdo de um conjunto de
nameros decimais. Para estabelecer uma autenticacdo, € definido antes o
canal usado e apds isso negociam para saber se o canal sera criptografado,
desta forma apresentando a sua integridade controlada. Neste trabalho foi
utiizada a troca de chaves entre os dispositivos para estabelecer a
autenticacdo entre eles, onde o modulo Bluetooth gera essa senha e
disponibiliza para o usuério, desta forma permitindo que o mesmo tenha o
acesso aos dados de forma correta. A propria area de cobertura do sistema
também ja oferece boa seguranca para a transferéncia dos dados, pois
restringe o acesso pela distancia, sendo também proibido gerar interferéncias

destrutivas.
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2.4.APLICATIVO

Segundo Silva (2015), a plataforma Android foi desenvolvida pela
Google para ser utilizada em dispositivos moveis. Hoje ela é mantida pela
Open Handset Alliance (OHA). O Android €é o sistema operacional
especialmente desenvolvido para dispositivos mobile, com em um smartphone,
onde torna possivel o usuério interagir diretamente com os recursos do
equipamento, ndo se limitando a apenas este modelo de dispositivo. Essa
plataforma foi desenvolvida com base na linguagem Java, sendo concebida no
modelo de open source, e mantida por um grupo de mais de 84 empresas que
séo responsaveis pela melhoria a atualizagdes da plataforma.

O aplicativo é um programa desenvolvido para funcionar junto ao
Android®, ndo sendo possivel a operacdo correta do mesmo fora da
plataforma. O intuito do aplicativo no projeto é tornar possivel a interpretacéo
facil e correta das informacdes obtidas pelo sistema de telemetria e 0 usuario.

2.4.1. Linguagens de Programacéao do Arduino

Para o desenvolvimento do aplicativo de interpretacdo dos dados foram
utilizadas ferramentas de programacao que servem de interface intuitiva entre o
programador e a prépria linguagem de desenvolvimento. Para esse projeto
foram definidos como requisitos de programacdo que o aplicativo devera
conectar-se ao Bluetooth do sistema de telemetria de forma simples e rapida,
que o sistema deve informar o usuario no caso do Bluetooth estar desconectado
em uma das unidades, ele deve manter-se conectado durante toda a batalha de
robds, e por ultimo, prover 0 minimo de seguran¢ca na comunicacao para evitar
gue os dados sejam compartilhados por usuarios ndo autorizados.

De acordo com o website do desenvolvedor (http://appinventor.mit.edu/),
o APP Inventor 2 é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicativos web
baseada na nuvem, ou seja, um ambiente de desenvolvimento web com
possiblidade de programar e testar um aplicativo pelo préprio site da
ferramenta. Na Figura 13 pode-se observar o ambiente de desenvolvimento do
aplicativo e suas duas interfaces, a primeira onde é montado o layout do

aplicativo, onde o desenvolvedor ir4 estruturar a interface do aplicativo.


http://appinventor.mit.edu/
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Figura 13 — Designer do aplicativo Inventor 2
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Fonte: http://appinventor.mit.edu/explore/designer-blocks.html.

A segunda parte do desenvolvimento do aplicativo consiste na
programacao em blocos, ou seja, conforme a necessidade de desenvolver a
l6gica e as funcionalidades do aplicativo deve-se arrastar os blocos com as
fungbes descritas nos blocos. A Figura 14 demonstra essa estrutura do
ambiente de desenvolvimento em blocos do APP Inventor 2.

Figura 14 — Blocos do aplicativo Inventor 2
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Fonte: http://appinventor.mit.edu/explore/designer-blocks.html.
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3. MATERIAIS E METODOS

Conforme o que foi definido no escopo do projeto inicial, o trabalho foi
separado em trés partes distintas para uma melhor organizacdo do tempo e
recursos empregados no desenvolvimento. Inicialmente foi realizada uma
pesquisa bibliogréfica sobre as tecnologias e métodos que foram empregados,
posteriormente foi realizado o desenvolvimento do projeto apresentando como
foi executado, e concomitante com este desenvolvimento, também foram
realizados os ensaios e a analise dos resultados obtidos no projeto.

O capitulo que tange a pesquisa bibliografica foi desenvolvido e
estudado em cima de conceitos tecnologicos fundamentados e propostos por
autores renomados e com vasta experiéncia no campo académico e cientifico.
Terminado essa etapa de pesquisa de quais os métodos deveriam ser
empregados para o desenvolvimento do trabalho, foi definido que o sistema de
telemetria seria composto basicamente por quatro partes, 0s sensores que se
encarregam de obter as informacdes passantes pelo circuito, o modulo
Bluetooth que tem a fungdo de transmitir as informag¢des para um terminal
remoto, o smarthphone como receptor do sinal, que também possui seu
modulo Bluetooth que ira parear com o modulo da interface de aquisi¢édo, e o
aplicativo desenvolvido para Android que possui entre outras a funcdo de
analisar e armazenar as informacfes recebidas, tornando-as dados de facil
compreensao e consistentes para o piloto do robd.

Como o projeto trata na sua maior parte sobre o desenvolvimento fisico
de um hardware, com implementacdo do circuito que analisa 0s parametros
importantes definidos pelo projeto, foi desenvolvido uma metodologia baseada
em as etapas para contextualizar a problematizacdo e fornecer uma base
tecnologica para o desenvolvimento do projeto.

Em um segundo momento, foram adquiridos todos os recursos de
hardware para execucdo do projeto e o desenvolvimento do sistema de
telemetria. Juntamente com essa etapa também foi realizado o
desenvolvimento do aplicativo para armazenamento e visualizagdo dos dados
recebidos pelo smarthphone, que fornece condi¢cdes em tempo real ao piloto
para serem tomadas decisdes mais assertivas em relacdo ao comportamento

do rob6 na arena e prolongar sua vida Uutil.
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Na terceira e ultima etapa foram realizados os ensaios em laboratério
com o objetivo de testar o funcionamento do circuito e suas medi¢des, onde
também foram realizados testes de transmissdo das informacdes coletas pelo
circuito. Da mesma forma ainda foram testadas as funcionalidades do aplicativo

desenvolvido para a visualizacdo das informacfes obtidas.

3.1.SENSOR DE TEMPERATURA

Conforme foi descrito no capitulo anterior, monitorar 0 aumento da
temperatura dos componentes essenciais do robd, como sua eletrdnica de
poténcia, motores, baterias, entre outros, pode auxiliar na longevidade do
mesmo no ambiente da batalha através da previsdo de possiveis problemas
futuros. Por exemplo, a importancia da medicdo de temperatura no motor é
extremamente relevante, pois se 0 mesmo comecar a elevar sua temperatura,
os danos sdo eminentes, podendo danificar a maioria dos componentes
existentes no motor. Ainda neste conceito, nota-se que a rapida elevacao da
temperatura de um dos motores pode indicar problemas correlatos, como por
exemplo peso excessivo em mancais. Com base nestas informagdes, o piloto
irA procurar poupara 0s recursos dependentes deste motor até que o mesmo
baixe sua temperatura, evitando a queima e a parada parcial do rob6 dentro da
arena.

E importante observar que dentro da arena de combate pode-se ter um
excesso de aguecimento pelo trabalho gerado no motor, assim ocasionando
esse aquecimento interno, ou até mesmo 0 oponente utilizando um lanca
chamas diretamente sobre o robd, mas independente dos fatores que geram
esse aquecimento, eles sdo importantes para a avaliacdo do piloto e seu
assistente, que tomardo as decisdes mais adequadas de acordo com o que
esta sendo visualizado durante a batalha.

Para entender melhor as formas de medi¢Ges de temperatura citadas na
revisdo bibliografica, foi utilizado e testado um termistor NTC, que € mais
simples de utilizar e mais barato. No caso do NTC ele diminui sua resisténcia
conforme aumenta a temperatura. No circuito montado para medicdo do
parametro de temperatura, ele foi utilizado em paralelo com um resistor, e

ligado a um pino analdégico do moédulo Arduino, iSso porque existe a
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necessidade de medir a variacao destes valores em uma escala continua e nédo
apenas valores altos ou baixos como os pinos digitais. As principais
caracteristicas do termistor utilizado estao descritas a seguir:

- Modelo — NTC - MF52AT

- Resisténcia interna — 10 kQ @ 24°C

- Dimensdes — 3 mm

- Deteccao de variacdo de temperatura - - 70°C até + 250°C.

A Figura 14 demostra o modelo de termistor utilizado no circuito.

Figura 15 — Termistor comercial NTC de 10 kQ utilizado no projeto

@

Fonte: Préprio Autor.

Na imagem pode-se observar que o termistor escolhido possui
dimensdes muito pequenas, especialmente para este projeto, que deve
monitorar a temperatura em locais de dificil acesso, além de ndo agregar muito
peso extra ao conjunto, mesmo com varios pontos de coleta de temperatura.
Como a tensao da bateria do rob6é Bagual é de 22,2 Vcc, foi utilizado este
termistor sobre um limitador de niveis, através de um resistor em série de 120
Ohms, que reduziu a tensdo maxima para valores de até 5 Vcc, de acordo com

a capacidade das portas de entrada do médulo Arduino utilizado.
3.2.SENSOR DE TENSAO

Como também foi mencionado anteriormente na pesquisa bibliografica
para definir os conceitos de sensores utilizados neste trabalho, a tenséo
corresponde basicamente a medicéo da diferenca de potencial em dois pontos
do circuito, considerando um deles com nivel de aterramento do sistema.

Medir um nivel de corrente elevado no sistema sem ter uma nog¢éo dos

niveis de tensao aplicados ndo equivale necessariamente a ser um problema
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no circuito, pois como ele corresponde a mesma carga, uma tensdo baixa de
entrada pode elevar os niveis de correntes, mas sem afetar de forma
significativa o aquecimento dos componentes, uma vez que a poténcia
dissipada se mantém constante pela Lei de Ohm, que afirma que a poténcia &
dada pela multiplicacdo da tenséo aplicada pela corrente circulante no circuito.

Conforme observado nas pesquisas realizadas, para se obter um nivel
de tensdo compativel com as portas de entrada do Arduino, foi necessério
utilizar um artificio de queda de tensao para corrente continua Vcc, conhecido
por divisor de tensdo. Neste modelo utilizado pelo projeto foram implementados
dois resistores ligados em série, onde € possivel medir a tensdo equivalente
rebaixada na relacdo dos resistores. Com a tensdo de saida do sistema
corresponde a 22,2 Vcc, e a capacidade das portas do Arduino sdo de apenas
5 Vcc, foi utilizada uma relacdo de aproximadamente 1/4 entre os resistores.
Para o valor de R1 de 10 k<, foi utilizado para R2 o valor de 2,7 kQ.

A Figura 16 demonstra o divisor de tensdo como foi utilizado no circuito.

Figura 16 — Modelo de divisor de tensao para o sensor de tenséo

Fonte: Préprio Autor.

3.3.SENSOR DE CORRENTE

Um dos parametros mais importantes para a aquisicdo neste projeto € a
corrente de operacdo, que varia de forma constante e representa na maioria

das vezes exatamente o status de operacdo do robd, uma vez que o0 mesmo
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opera por baterias e motores elétricos de alta performance. O sensor de
corrente selecionado para o uso neste projeto é baseado no efeito Hall, onde
pode-se medir a corrente circulante no sistema sem necessitar interromper o
circuito. Através desta funcionalidade, instalado diretamente no barramento de
corrente de cada motor utilizado, este sensor permite que seja monitorada
qualquer variacdo de corrente, seja de sobrecarga ou de curto-circuito. Com o
uso deste dispositivo € possivel medir os niveis de corrente através da indugéo
de um campo magnético sobre um condutor metalico interno, onde quanto
maior for a corrente, maior sera o campo induzido.

Com o uso das propriedades fisicas do efeito Hall pode-se monitorar a
corrente de um circuito em operagdo de forma segura, sem interromper a
passagem de corrente. Evitando essa interrupcdo, foi definido um caminho
alternativo em paralelo ao condutor principal de passagem da corrente, onde foi
realizado a medicdo a partir desse ponto, para posterior analise dos valores
obtidos na passagem da corrente pelo sensor. Dessa forma foi possivel
conseguir realizar a medicéo das grandezas de corrente de forma segura.

O sensor utilizado neste projeto para a medicdo de corrente foi da
familia Allegro, modelo ACS 770 LCB. Conforme a indicacdo do proéprio
fabricante ele é indicado para medicdo em motores, controle de inversores
entre outras aplicacbes. Esse sensor também trabalha com corrente continua

ou alternada. Suas principais caracteristicas de operacéao e limitacdes sao:
- Tipo de sensor — Efeito Hall
- Medicdo — Mede corrente continua e alternada
- Deteccgao de corrente — 100 A
- Sensibilidade — 20 mV / A
- Temperatura de operacgao - - 40°C a + 150°C
- Polaridade — Bidirecional

A Figura 17 apresenta o diagrama demonstra o diagrama tipo de
operacédo do sensor ACS 770 utilizado neste projeto, onde pode-se observar
que existe um barramento apenas para a circulagdo de corrente, até 100A
indiferente da tenséo aplicada, e depois outros terminais de menor capacidade,

onde o sinal do sensor é disponibilizado ao médulo Arduino.
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Figura 17 — Diagrama de funcionamento sensor de efeito Hall
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Fonte: Datasheet ACS770xCB.

A Figura 18 apresenta o projeto da placa de circuito impresso que foi
desenvolvida para a montagem do sensor de corrente ACS 770, assim com um

modelo pronto para a operacao deste sensor.

Figura 18 — Sensor de corrente Allegro ACS770 e sua interface

Fonte: Datasheet ACS770xCB.

3.4.AQUISICAO DE DADOS

Para aquisicdo de dados no interior do robd foi utilizado um modulo
Arduino Nano, que é responsavel pela interligacdo do todos os dispositivos que
compdem o sistema de telemetria. Este mddulo foi utilizado por possuir a
capacidade de integrar de forma fisica e légica todos os sensores e 0

dispositivo de comunicacdes sem fio, tornando o sistema de telemetria
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compacto, com baixo peso e alta confiabilidade, independente de sofrer alguma
pane durante a utilizagéo.

Neste modulo Arduino foram conectados os sensores de corrente, 0s
sensores de temperatura e 0s sensores de tensdo, assim como o modulo
Bluetooth. Na Figura 19 pode-se observar essa montagem para 0S ensaios em

laboratorio, ainda no protoboard para a realizacéo dos testes iniciais.

Figura 19 — Interface de ensaios utilizada com montagem em protoboard
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Fonte: Préprio Autor.

3.4.1. Interface de Programacéao do Arduino

Como o médulo Arduino corresponde a um microprocessador, que pode
ser adicionado um certo nivel de automacdo através de rotinas bésicas, se
torna necesséaria a utilizacdo de uma interface de programacao prépria do
mesmo. Esta interface de programacdo fornece as ferramentas basicas de
acesso e gravacao de dados no médulo Arduino. Com as suas funcionalidades
foi possivel definir quais sdo as definicbes de cada porta /0O do mesmo,
definindo elas como entrada de dados analogica. Também foi utilizado essa
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interface para definir a comunicacdo com o dispositivo remoto de visualizacao
dos dados coletados, onde foi utilizado um modulo adicional no padréo
Bluetooth.

A interface que esta sendo apresentada na Figura 20 é um exemplo da
forma como o modulo Arduino foi configurado para este projeto, onde as
informagdes dos dados em cada porta podem ser visualizadas em um terminal.
Esta interface de programacado do modulo Arduino pode ser obtida de forma
gratuita no website do fabricante (http://www.arduino.cc), sendo que sua

instalacéo é realizada de forma simples e direta.

Figura 20 — Interface de programacdo do modulo Arduino
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Fonte: Préprio Autor.

3.4.2. Comunicacao Bluetooth

A comunicacao entre os dispositivos utilizados neste projeto foi realizada
através de um modulo Bluetooth HC-06, sendo este ligado diretamente na
porta serial do sistema de aquisicdo, com a funcdo de transmitir os dados
coletados em tempo real, para o smartphone do piloto do robé.


http://www.arduino.cc/
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Esta comunicacao é realizada de forma simples e transparente quando o
modulo é padronizado, apenas necessitando o direcionamento no cédigo para
que a comunicacdo seja enviada para 0 mesmo. Como este moédulo de
comunicacdo Bluetooth n&o faz parte dos componentes internos do Arduino,
para a operagao correta € necessario realizar a configuracdo dos parametros
do mesmo. Na Figura 21 pode-se observar um fragmento do codigo do Arduino
onde foram criadas as rotinas de direcionamento das comunicacdes para a
rede sem fio do Bluetooth. Esta comunica¢do € necesséria porque o modulo
possui apenas uma porta seria conectada com cabos, o que seria inviavel de

implementar este projeto de telemetria dentro da arena de competicao.

Figura 21 — Fragmento do codigo de envio dos dados para o aplicativo
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Fonte: Préprio Autor.

3.4.3. Seguranca da Rede

Embora a seguranca da rede ndo seja um dos fatores limitantes deste
projeto, é interessante utilizar alguma ferramenta de controle de acesso as
informagdes para garantir uma melhor privacidade. O moédulo no padréo
Bluetooth vem de fabrica com um codigo de seguranca chamado de PIN,
sendo necessario para estabelecer uma conexdo. Durante a identificagdo do
pareamento dos dispositivos ele apresenta o dispositivo e solicita o codigo, que
deve ser informado para o fechamento do enlace de forma segura, evitando
que usuarios ndo cadastrado possam acessar o sistema. Na Figura 22 esta

sendo demostrada a identificacdo do dispositivo Bluetooth utilizado.
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Figura 22 — Identificacdo do modulo Bluetooth utilizado
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 23 é demostrada a solicitacdo do codigo PIN de verificacdo

para poder realizar o pareamento entre os médulos Bluetooth.

Figura 23 — Cddigo PIN do médulo Bluetooth
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HC-06
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dispositivo:

Cancelar

Fonte: Préprio Autor.
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3.5.APLICATIVO

O aplicativo deste projeto foi desenvolvido com o objetivo de possibilitar a
visualizacdo dos dados de forma simples e intuitiva ao piloto, para que ele tenha
um rpido feedback dos parametros de operacao do rob6 e possa tomar decisbes
sobre alguns procedimentos para aumentar a longevidade dentro da arena.

A funcgéo principal do aplicativo é se conectar ao dispositivo de coleta de
dados que esta dentro do robd em operacdo, que também ja deve estar
pareado com o smarthphone do piloto. Adicionalmente ele deve sinalizar
imediatamente caso ndo esteja ativado o Bluetooth em algum ponto e mostrar
as informacgoes recebidas de forma direta.

O aplicativo foi totalmente desenvolvido no ambiente virtual do MIT,
como documentado anteriormente, onde foi criada a interface gréfica e depois
a parte da programacao do cddigo do aplicativo. Para a instalacdo do aplicativo
no smarthphone o ambiente de programacao gera um codigo que possibilita o
download do arquivo, onde € possivel instalar diretamente no smarthphone.
Uma vez instalado, basta executar o aplicativo. Na figura 24 é possivel

visualizar a interface de criacao do aplicativo no ambiente virtual do MIT.

Figura 24 — Desenvolvimento da interface grafica do aplicativo
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Fonte: Préprio Autor.
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A interface grafica tem por objetivo facilitar a leitura dos dados obtidos
pelo sistema através das funcionalidades da telemetria, mas € apenas um
ambiente de visualizagdo. O aplicativo em si, que executa as tarefas, formata e
separa os dados de forma adequada é programado em blocos separados, que
correspondem aos requisitos de operacao do sistema como um todo.

A interface gréfica desenvolvida é alimentada pelos dados que sédo
coletados no sistema de sensores dentro do robd, e que sdo transmitidos
através da tecnologia de comunicacdo Bluetooth até o smartphone onde o
aplicativo se encontra instalado. A partir deste momento, os dados sao
devidamente organizados e disponibilizados para a interface grafica apresentar
ao piloto.

Na Figura 25 pode-se observar uma janela do cddigo desenvolvido para

este projeto no ambiente de programacdo em blocos do aplicativo.

Figura 25 — Cdédigo desenvolvido para o aplicativo de telemetria
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Fonte: Préprio Autor.

Com a programacao totalmente pronta e funcional, foi realizado o
download da interface para o smartphone e iniciados 0s ensaios em
laboratorio. A Figura 26 demonstra o aplicativo ja instalado no smartphone que
sera utilizado pelo piloto do rob6 para a leitura dos dados, onde pode-se
perceber as medicOes das grandezas definidas neste projeto.
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Figura 26 — Aplicativo desenvolvido em operacéo

Telemetria para robos de
combate.

O bluetooth deve estar ativo!

Fonte: Préprio Autor.

3.6.PROTECAO MECANICA

Nesta aplicacdo das técnicas de telemetria é importante observar que o
ambiente é altamente hostil para a operacao e necessita de cuidados especiais.
Em geral, durante as batalhas dentro da arena os robos séo levados ao extremo
de suas especificacfes de operacdo em busca da melhor performance possivel,
muitas vezes causando até danos que podem levar a desclassificacao.

O ambiente costuma ser muito quente na arena nos dias de competicéo,
chegando a temperatura do ar em torno de 50°C. Em geral isto ndo costuma ser
um problema para os robds, que devem suportar temperaturas muito mais
elevadas, mas a eletrbnica embarcada ndo responde da mesma forma e merece
todos os cuidados para manter sua operacédo normal. Da mesma forma, durante
as batalhas existe a geracdo de muita poeira e fragmentos metalicos, altamente
condutivos, que também ndo devem entrar em contato com a eletrbnica. N&o
obstante, os rob6s ainda sdo submetidos a impactos muito fortes durante as
batalhas, assim como ataques com armas das mais diversas. Na Figura 27

pode-se observar um dano causado por um choque entre robds.
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Figura 27 — Danos causados na carcaca por chogues mecanicos

Fonte: Préprio Autor.

Embora ndo parega um dano muito expressivo, ele representa diversas
toneladas de impacto, pois é bom lembrar que esta rampa é construida com
aco endurecido. Na Figura 28 pode-se observar também alguns danos na

carcaga referentes a ataques de oponentes utilizando armas rotativas.

Figura 28 — Danos causados na carcacga devido a armas ativas

Fonte: Préprio Autor.



53

Da mesma forma que os danos causados por essas armas mecanicas
podem afetar os componentes eletronicos dos circuitos desenvolvidos, 0 uso
de langa-chamas como arma também deve ser devidamente, pois pode destruir
em segundos todo o circuito de telemetria. Para evitar estes danos, o circuito
de aquisicéo de dados do interior do robd estad sendo acondicionado dentro de
um invollucro a prova de balas construido a partir de uma placa de 10 mm de
policarbonato rigido, e estabilizado sobre uma plataforma a prova de impactos.
Na Figura 28 pode-se observar esse invélucro sendo utilizado na protecédo da
eletrbnica de controle do robd, onde os parametros de telemetria, com excecéo

das temperaturas, também estdo sendo monitorados.

Figura 29 — Protecdo desenvolvida em policarbonato para a telemetria

Fonte: Préprio Autor.

Em caso de algum sensor deixar de operar, como 0s termistores que
séo instalados fora do involucro de protecdo, o robd continuard sua operacao
de forma totalmente normal, e apenas deixara de fornecer as informacdes

daqueles parametros monitorados em tempo real.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para concluir as atividades propostas neste projeto, neste capitulo estao
sendo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios realizados com
0 sistema em um ambiente de testes dentro do laboratorio. Adicionalmente
também estdo sendo analisados estes dados obtidos para fornecer subsidios
de discussdo para eventuais acertos e corre¢fes que se tornem necessarias
para a plena operacao dentro dos requisitos do projeto.

Embora o planejamento original deste projeto contemple a participacéo
do autor na XIlI Winter Challenge de 2016, que é o evento nacional de maior
renome na competicdo de robds de combate da América Latina, devido a
remarcacdo das datas deste evento, ndo sera mais possivel a participacdo em
tempo hébil. Os ensaios foram entdo apenas realizados em laborato6rio, com
estressamento maximo das fun¢des dos mdodulos do rob6 e seu monitoramento
em tempo real, avaliando a confiabilidade e precisdo do sistema de telemetria
de forma muito semelhante ao que seria realizado no evento.

Futuramente o sistema de telemetria sera amplamente testado em um
ambiente real, onde serdo avaliados todos os parametros de operacao e seréo

propostos 0s ajustes e corre¢des necessarias.

4.1.ENSAIOS EM LABORATORIO

Conforme comentado anteriormente, como néo foi possivel realizar os
experimentos do sistema de telemetria desenvolvido no ambiente real de
utilizacdo devido a divergéncias do calendario dos eventos, foram realizados
diversos ensaios em laboratorio que procuraram se assemelhar ao maximo
com as condi¢cdes da arena. Estes ensaios consistiram em realizar todos o0s
experimentos possiveis para investigar o pleno funcionamento do hardware e
do software desenvolvido.

Para a andlise em laboratorio das funcionalidades do software e dos
mecanismos de comunicacdo ndo foram utilizados artificios para simular o
ambiente real, pois as condi¢Oes séo relativamente semelhantes. A parte mais
significativa nestes ensaios e que merece cuidado adicional é referente a area

de cobertura do sinal Bluetooth, que pode sofrer leves variacdes em relacéo a
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sua posicdo dentro da arena e a orientacdo da antena do médulo de captura
com a antena do smartphone. Como o robd Bagual possui uma janela de
policarbonato para a comunicagéao via radio, e o posicionamento do médulo é o
mesmo no interior dele, ndo devera apresentar problemas adicionais na
realizacdo dos ensaios em um ambiente real. Possiveis correcbes para
incrementar o alcance, caso isto se torne necessério, devem ser realizadas
apos o retorno da competicao.

Por outro lado, para a avaliagdo dos recursos de hardware, foram
tomados todos os cuidados possiveis para simular o ambiente de competicao.
Nestes ensaios foram utilizados os recursos de operacéo do robd considerando
a operacao extrema, com o objetivo de gerar um estresse controlado e acelerar
os resultados em caso de falhas. A Figura 30 apresenta o circuito utilizado para
0s ensaios em laborat6rio, ainda montados sobre um protoboard para simplificar
as alteracbes que por ventura se tornassem necessarias. Pode-se notar a

presenca do Arduino, os sensores, a fonte de alimentacdo e o médulo Bluetooth.

Figura 30 — Circuito utilizado para aquisicdo dos parametros do robd

Fonte: Autor
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Com o objetivo de utilizar os recursos de hardware ao seu limite, foram
adaptados para uso em laboratdrio as partes mais criticas de operacao do
robd, como os motores e seus controles de corrente PWM. Na Figura 31 pode-
se observar um circuito de controle de corrente manual, de saida na forma de
onda quadrada com largura variavel — PWM, utilizado para levar as condi¢cdes
de operacdo do motor ao limite aceitavel de seguranca. Pode-se observar
também um induzido deste mesmo motor que foi danificado nos ensaios para

determinar o ponto maximo de operacdo antes da queima total.

Figura 31 — Circuito para controle da corrente do motor

2 \ V
-

¥

Fonte: Autor

Estes motores utilizados podem suportar por alguns segundos correntes
instantdneas de até 160 A/h, sendo que as baterias de operagdo do robd
Bagual podem fornecer correntes de mais de 250 A/h de forma continua. Estes
valores colocam em prova todos os componentes utilizados, em relacdo as
capacidades maximas de operacdo e ao proprio calor gerado por efeito Joule.

Para a aquisicdo dos dados através do médulo Arduino Nano utilizado
neste projeto foi necesséaria a programacdo das portas A0, A1 e A2 como
entradas analdgicas de sinal, com capacidade de perceber sinais com variacédo
de tensdo de 0 a 5 Vcc dos sensores de temperatura, tensdo e corrente
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respectivamente. Na Figura 32 pode-se observar alguns fragmentos do cédigo

utilizado para a coleta e conversédo dos dados dos sensores do robd.

Figura 32 — Programacao utilizada no Arduino para coleta dos dados

teste2
float temperatura; // *** LEITURA DE CORRENTE NA PORTA A2 ***
temperatura = media / termistornominal; // (R/Ro
temperatura = log(temperatura); // 1n(R/Ro) sensorValue2 = znalogResad(analogInPin2);
temperatura /= bcoefficient; 7/ 10 flecat corrente2 = 22 * (sensorValue2 * (Vin
temperatura += 1.0 / (temperaturanominal + 273.15); . // corrente2 = tensac2 - (Vin / 2)
temperatura = 1.0 / temperatura; 7/ analogiWrite (analogOutPin2, correntel):
temperatura -= 273.15; // Co
//Envia as informacoes corrente
//Envia as informacoes temperatura int valor_pot;
int temp; valor_pot = corrente2;
temp = temperatura; valor_pot = analogRead(analoglutPin2);
temp = [knalogOutPinO,temp); Serial.write (202);
Serial.write(200); Serial.write (highByte (valor_pot)):
Serial.write (highByte (temp)): Serial.write (lowByte (valor_pot)):;

Serial.write (lowByte (temp));

// *** LEITURA DE TENSAC NA PORTA Al *#%%

// *** LEITURA DE CORRENTE NA PORTA A2 ***

sensorValuel = analogRezad(analogInPinl);
float voltagel = sensorValuel * (4.56 / 1023.0):;

analogirite (analogOutPinl, voltagel); sensorValue2 = znalocgRead(analogInPin2);

float corrente2 = 22 * (sensorValue2 * (Vin
// corrente2 = tensac2 - (Vin / 2)
analogWrite (analogOutPin2, corrente2);

//Envia as informacoes tensao

int tensao;

tensao = voltagel;

tensao = (analogCutPinl,voltagel);

Serial.write(201); int valor_pot;
valor_pot = corrente2;
valor_pot = analogRead(analogQutPin2);
Serial.write(202);
Serial.write (highByte (valor_pot));
Serial.write (lowByte (valor_pot)):

//Envia as informacoes corrente

Fonte: Autor

Como a leitura dos dados de temperatura por padrdo nos médulos
Arduino séo realizadas em Fahrenheit, foi necessaria a conversao para graus
centigrados direto na programacéao do dispositivo, 0 que economiza tempo de
processamento posterior destas informacgdes no aplicativo desenvolvido. Todos
0s ensaios realizados de leitura dos sensores funcionaram dentro do esperado,
sem que houvesse interrupc¢éo na coleta dos dados em qualquer momento. Da
mesma forma, a comunicacao entre o médulo de telemetria e 0 smartphone via
rede Bluetooth também n&o apresentaram problemas de conexdo em nenhum

momento dos ensaios, permanecendo neste estado mesmo com a criacdo e
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utilizacdo de outras redes de comunicacao que utilizam essa mesma faixa de
frequéncias ISM. O pareamento dos dispositivos pode levar algum tempo para
acontecer, mas em 100% das tentativas foi obtido sucesso na conexao, mas
requer um cuidado especial na utlizacdo no ambiente real, pois €
recomendavel que seja montada a rede antes da entrada na arena.

Na Figura 33 pode-se verificar o terminal de monitoramento dos dados,
ja tratados, que foram adquiridos através dos sensores de temperatura, tensédo

e corrente do rob6 Bagual.

Figura 33 — Resultados obtidos através do terminal do software
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Fonte: Autor

Sensores geralmente respondem de forma nao linear em relacdo as
entradas que estdo sendo medidas, e desta forma devem ser analisados, e se
necessario calibrados através de curvas proprias para a determinacdo dos

valores corretos.
4.1.1. Calibracéo das Curvas dos Sensores
Neste projeto foi utilizado um sensor de corrente especifico que tem a

capacidade de medir correntes continuas e alternadas até o valor maximo de

100 A. Como estas correntes podem ser bidirecionais, uma vez que 0s motores
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giram nos dois sentidos para realizar as manobras, foi atribuido como meio de
escala de medicdo quando néo existe corrente circulante, podendo desta forma
assumir tantos valores positivos como negativos dentro de uma escala de 5
Vcc.

Também importante, foram realizadas medi¢coes de acordo com os
niveis de tensdo que o dispositivo estd sendo alimentado, que deve ser em
torno de 5 Vcc, com uma variagdo de mais ou menos 0,5 Vcc. Desta variagao
foram obtidas trés curvas que podem interpolar os valores necessarios para
qualquer variacdo da tenséo de entrada, que também € monitorada pelo sensor
de tenséo. Estas curvas que foram obtidas com o sensor de corrente da Allegro
ACS 770 estdo sendo demonstradas na Figura 34.

Figura 34 — Curva de calibracdo do sensor de corrente ACS770
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Fonte: Autor

De forma semelhante, a utilizacdo de termistor também oferece valores
em tensbes que ndo sao lineares de acordo com a variagcdo da temperatura
gque esta sendo medida, além de ser inversamente proporcional, onde quanto
maior a resisténcia apresentada, menor sera a temperatura medida. Como a

medicdo é realizada sobre um divisor que retorna uma tensdo equivalente, a
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variacdo da temperatura, entregue em tensao também pelo circuito ao Arduino,
varia proporcionalmente com a temperatura. Na Tabela 1 pode-se observar as
medicdes realizadas com o termistor NTC de 10kQ utilizado neste projeto, e

suas respectivas resisténcias internas equivalentes.

Tabela 1 — Valores correspondentes de temperatura do termistor utilizado

Temperatura Medida (°C) Resisténcia do NTC (kQ)
20 12,49
25 10,00
30 8,05
40 5,32
50 3,60
60 2,48
70 1,75
80 1,25
90 0,91
100 0,67

Fonte: Autor.

No caso da medicdo da tensdo de operagcao do sistema néo foi
necessaria nenhuma conversao de escala pelo uso do divisor de tensdo, uma
vez que 0 mesmo entrega ao moédulo Arduino uma proporcdo, sempre linear,

da propria grandeza que esta sendo medida no robd.

4.1.2. Ensaios com o Aplicativo

Concluindo as atividades deste projeto, foram realizados os experimentos
relativos a integracdo do aplicativo desenvolvido com os dados coletados pelo
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modulo de telemetria. Este aplicativo, que teve como definicdo a simplicidade do
uso para nao desconcentrar o piloto na hora das batalhas da arena, apresenta
uma interface limpa que apresenta de forma direta apenas os valores que séo
relevantes a operacao do robd. Na Figura 35 pode-se verificar esta interface em
operacdo realizando a leitura e apresentacdo dos dados de temperatura,

corrente e tensdo obtidos no rob6é Bagual da equipe GaudérioBotz do CTISM.

Figura 35 — Tela de usuéario do sistema de telemetria em operacéo
N OFF
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4.26

Fonte: Autor

De uma forma geral, pode-se observar que todos os resultados obtidos
correspondem aos que foram propostos no projeto inicial, restando apenas a
realizacdo dos testes de operacéo dentro do ambiente real de utilizacdo. Tanto a
operacdo do médulo de telemetria do robé como o sistema de comunica¢des sem
fio e o aplicativo apresentaram resultados satisfatérios, permitindo que o sistema

seja utilizado na préxima competicdo de robds que a equipe ira participar.
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5. CONCLUSAO

Desde 2011 a equipe de robdética GaudérioBotz do CTISM tem participado
de eventos nacionais onde ocorrem batalhas de robes dentro de uma arena.
Nestes eventos, o objetivo principal de cada equipe é construir e pilotar um robd
gue seja capaz de tornar o oponente inoperante, através de diversos artificios e
armas dentro dos regulamentos especificos. Os avangos nas tecnologias e a
utilizagéo de equipamentos de ponta na fabricagdo dos robds pode fornecer o
diferencial para este objetivo. Problemas mecanicos ou eletroeletrdnicos sdo os
maiores problemas de falhas na arena, sendo muito dificil a sua percepcao até o
momento em que o robd perde a funcionalidade no round.

Neste projeto foi proposto o desenvolvimento de um sistema de
telemetria para utilizacdo dentro do robd de combate da equipe chamado
Bagual, que opera com motores e baterias que podem ultrapassar os 250 A/h e
180°C. Devido a estas grandezas muito elevadas, pequenos problemas de
operacdo rapidamente se agravam durante a batalha, o que pode causar a
desclassificacdo por knockout. Este sistema propds, através de um sistema de
telemetria baseado na comunicag¢édo sem fio, oferecer um feedback rapido dos
parametros internos do robé em tempo quase real ao piloto, para que este
atravées de técnicas de pilotagem mais invasivas possa garantir uma
longevidade maior na competicdo. Os parametros mais importantes para essa
tomada de deciséo sao as temperaturas, as tensdes e a correntes circulantes.

Para o modulo de controle e aquisicdo de dados foi utilizado um maodulo
Arduino Nano conectado a diferentes tipos de sensores. O sensor de medicao
da temperatura que foi utilizado apresentou uma 6tima relagéo de custo e peso
para implementacdo de varias unidades dentro do robd, oferecendo maior
guantidade de dados de diferentes componentes que podem estar sofrendo
aquecimento. Para o sensor de tenséo, foi utilizada a propria alimentacdo do
modulo Arduino, que passou por um divisor para ser adequada aos niveis do
componente.

Uma especial atencdo foi dada ao sensor de corrente, que em geral
exige que o circuito seja interrompido para a perfeita medicdo. Por se tratar de
valores de corrente muito alto, além de atender a uma premissa do projeto de

ndo oferecer risco a operacdo do rob6 em caso de falha do mddulo de
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telemetria, esta técnica néo foi utilizada. Neste caso, para garantir essa alta
confiabilidade do sistema, principalmente no ambiente hostil da arena, foi
utilizado um sensor baseado no efeito Hall, que realizada a medic&o dos niveis
de corrente a partir de um campo magnético induzido em um condutor interno.
Tanto o médulo de controle como os sensores funcionaram totalmente dentro
do esperado.

Para a comunicagdo destas informagbes com o piloto foi utilizada a
tecnologia Bluetooth, que atendeu também de forma satisfatoria os limites de
cobertura da area total da arena de combate. Da mesma forma, para que o
piloto tenha esses dados em maos de forma pratica e simples para a tomada
de decisdo, foi desenvolvido um aplicativo para utilizacdo direta no seu
smartphone, que apresenta as grandezas de temperatura, tensdo e corrente
em diferentes pontos de instrumentacédo do robd.

Concluindo estas atividades, observa-se que 0s resultados obtidos com
este modulo de telemetria desenvolvido, mesmo que por enquanto testados
apenas em laboratério, atenderam a todos os requisitos do projeto, assim como
ocorreram dentro do esperado e com sucesso, e desta forma o projeto teve seu

objetivo atendido.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros, além da utilizacdo do sistema
em um ambiente real de competicao, esta sendo sugerido que este médulo de
telemetria seja projetado de forma mais universal, permitindo a instrumentacéo
de qualquer robe da equipe. Também muito relevante ao projeto, sugere-se
para o futuro o desenvolvimento de uma interface para o piloto mais intuitiva,
utilizando gauges analégicos, que sdo mais faceis de visualizar do que valores
digitais para cada um dos parametros. Este aplicativo também pode receber
novas funcionalidade que agreguem mais recursos para a equipe, com a
definicdo de limites dinamicos para os parametros, permitindo a rapida

sinalizacdo de um alarme caso algum dado esteja fora do especificado.
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