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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade descrever o desenvolvimento de um robd para
deteccdo de diversos tipos de gases, em ambientes industriais. Com o desenvolvimento
cientifico de uma forma geral, criaram-se cada vez mais novos processos industriais. Tais
processos, muitas vezes criaram nas industrias, ambientes em que a atmosfera contém muitos
gases potencialmente explosivos. Essas areas requerem, na maioria dos casos, o uso frequente
de equipamentos elétricos, que somados a esta atmosfera, constituem uma das principais
fontes de ignicdo para explosfes, uma vez que podem produzir centelhas ou arcos, seja em
seu funcionamento normal, ou devido a falhas especificas. Nesse contexto, o robd surge como

um equipamento mais confiavel e preciso, e um aliado na busca pela seguranca humana.

Palavras-chave: Rob0, Seguranca, Detecgdo de gases.



ABSTRACT

This work aims to describe the development of a robot to detect various types of
gases in industrial environments. With the development of science in general , they have
created increasingly new industrial processes .Such processes often created in industries,
environments where potentially explosive atmosphere contains many gases. These areas
require, in most cases, the frequent use of electrical equipment, which added to this
atmosphere, constitute a major source of ignition for explosions, since they can produce
sparks or arcs, either in normal operation or due to specific failures. In this context, the robot
emerges as a more reliable and accurate equipment and an ally in the quest for human

security.

Keywords: Robot, Security, Detection of gases.



RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo describir el desarrollo de un robot para detectar
diversos tipos de gases en ambientes industriales . Con el desarrollo de la ciencia en general ,
han creado cada vez nuevos procesos industriales. Estos procesos a menudo creados en
industrias , entornos en los que potencialmente atmosfera explosiva contiene muchos gases .
Estas areas requieren , en la mayoria de los casos , el uso frecuente de los equipos eléctricos ,
que afiade a la atmdsfera de ensayo constituyen una importante fuente de estallidos de
ignicion , ya que pueden producir chispas o arcos , ya sea en el funcionamiento normal o
debido a fallas especificas . En este contexto , el robot se perfila como un equipo mas fiable y

preciso y un aliado en la busqueda de la seguridad humana .

Palabras clave : robot , Seguridad , Deteccion de gases .
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I. INTRODUCAO

A historia da localizacdo de vazamento de gases é antiga, visto que 0s romanos ja
realizavam na antiguidade estas inspe¢des em barris de vinho. Os barris eram imersos em um
tanque com agua, se fosse constatado a presenca de bolhas de ar saindo de uma determinada
junta deste barril, entdo era porque ele ndo estava bem vedado e estava vazando ar. Esta
mesma técnica ainda € utilizada nos dias de hoje por mecanicos para localizar vazamento em
pneus e a partir dela foram se desenvolvendo outras formas para deteccdo do vazamento de
gas. (Calante, 2012).

Antigamente uma lamparina era utilizada na mineragdo como uma forma de deteccéo
de gas em minas de carvdo subterraneas e sistemas de esgoto. Apesar de ter sido
originalmente criada como fonte de luz, o aparato também podia ser usado para identificar
niveis de gases combustiveis, com uma precisdo aproximada entre os 25% e 50%,
dependendo da experiéncia do usuario, do seu treinamento, idade e identificacdo de cores. Ja
0s detectores de gas modernos precisam ser muito mais confidveis e com uma maior precisao.

O desenvolvimento tecnoldgico, fez com que os métodos de detec¢cdo de vazamento de
gas ndo ficassem restritos somente a utilizacdo dos sentidos humanos. A utilizacdo de
equipamentos complexos e especificos permitiu ampliar bastante a faixa de medicdo e
melhorar muito a precisdo destes métodos de ensaio. (Calante, 2012).

Nesse sentido esta monografia consiste em descrever o desenvolvimento de um
protétipo de robd detector de gases para ambientes industriais, onde muitas vezes se torna
perigoso a presenca humana, utilizando inicialmente sensores especificos para deteccdo de
gases Metano (CH4), Butano (C4H10) e Propano (C3H8).

1.1 Justificativa

O vazamento de gas hoje em dia & um problema que sem os cuidados necessarios podem
gerar grandes tragédias. A deteccdo moderna tem a capacidade de identificar vazamentos de
acordo com sua proporcao em relagdo ao oxigénio, mas quase todos estes equipamentos para
a deteccdo do vazamento somente avisam as pessoas que estdo proximas ao local onde estdo

instalados, com avisos sonoros.
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Tendo em vista a comodidade e a seguranca do usuario, a utilizacdo de um robd
facilmente controlavel, com sistema de deteccdo e dados em tempo real, avisando a

irregularidade podera evitar grandes explosoes e salvar vidas.

Uma explosdo na academia Tem Esportes, em S8o Bernardo do Campo, no ABC,
deixou ao menos dois mortos e nove pessoas feridas na manhd deste sdbado (17),
segundo os bombeiros. Os feridos, entre eles uma crianga, foram levados a hospitais
da regido. Os bombeiros afirmam que a principal hip6tese é que um vazamento de
gas tenha causado a explosdo. Vizinhos relataram um forte cheiro de gas no entorno
da academia. (G1 Noticias, 2014).

Vazamentos continuos de gases industriais sdo deixados a responsabilidades do ‘nariz’
dos trabalhadores, que acostumados com a atmosfera do ambiente de trabalho sdo
prejudicados pela diminuicdo sensitiva e gradual do olfato. Niveis, que nenhum trabalhador
pode mensurar ou diagnosticar quantidades, para um pronto atendimento a um vazamento a
tempo de evitar uma tragédia; casos assim, de acidentes citados em varias matérias editadas

por jornais e redes de televisdo.

1.2 Objetivos do trabalho
1.2.1 Objetivo geral

« Desenvolver um protétipo de robd, para verificar o nivel de gas no ambiente.

1.2.2 Objetivos especificos

« Apresentar um prototipo de um rob6 capaz de identificar vazamento de gas
inflaméavel.

Controlar o Robd em distancias de até 1 km, utilizando controle remoto com
transmissores de alto desempenho.

» Obter dados de niveis de gases, através de sensores especificos, e apresentar em
display LCD.

» Obter imagens através de camera IP instalada no robd, a partir de qualquer rede

conectada com a internet.
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1.3 Metodologia

1.3.1 Caracterizagdes da pesquisa

Segundo Silva e Menezes (2001, p. 20), existem diversas formas de classificar as
pesquisas, porém as formas classicas de classificacdo sdo: quanto aos objetivos, quanto a
forma de abordagem, quanto a natureza, e quanto aos procedimentos adotados.

Quanto aos objetivos, a presente pesquisa pode ser classificada como exploratoria,
pois tem como finalidade desenvolver, esclarecer e explorar o tema escolhido. Segundo Gil
(1999, p. 43), “pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuigdes”.

Ainda de acordo com Gil (2002, p. 43), as pesquisas exploratorias sdo desenvolvidas
com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo acerca de determinado fato.

Quanto a abordagem, a presente pesquisa pode ser classificada, segundo Silva e
Menezes (2001, p. 20), como qualitativa e quantitativa, pois “a interpretagao dos fenomenos e
a atribuicdo de significados sdo basicos no processo [...]. E requerem o uso de métodos e
técnicas estatisticas”.

Quanto a natureza, pode ser considerada uma pesquisa aplicada, que de acordo com
Marconi e Lakatos (2002, p. 20) “caracteriza-Se por seu interesse pratico, isto €, que 0S
resultados sejam aplicados ou utilizados, imediatamente, na solucdo de problemas que
ocorreram na realidade”.

Quanto aos procedimentos a pesquisa € bibliografica, utilizando-se de livros e artigos
revisados relacionados com termologia. A maior fonte de conteddo é os datasheets, manuais e
catalogos dos equipamentos. Segundo Gil (1999) a pesquisa bibliografica é elaborada através
de material ja publicado com livros e artigos de periodicos estando ou ndo em meios

eletrénicos.
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1.3.2 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo traz a INTRODUCAO, apresentando o tema da pesquisa, as
questdes de estudo, 0s objetivos, bem como, as justificativas e a sistematizagédo do trabalho.

No segundo capitulo, REVISAO BIBLIOGRAFICA, trata de assuntos como sensor,
microcontroladores, transmissores, cameras IP, motores CC, de forma conceitual. Nesse
capitulo é apresentada também uma visao geral do projeto.

No terceiro capitulo, DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARE, aborda as
especificacbes dos dispositivos utilizados, é detalhada a especificacdo dos componentes de
controle, do microcontrolador PIC utilizado, do Arduino, detalhamento do sensor, bem como
do Display LCD, dentre outros dispositivos e softwares.

No quarto capitulo, IMPLEMENTACAO, ¢ apresentado o desenvolvimento do
projeto, como a integracdo entre o hardware e software, desenvolvimento do cddigo na
linguagem C e outras informacoes.

No quinto capitulo, RESULTADOS OBTIDOS abordam toda a parte de teste do
protétipo, ajustes de problemas encontrados e suas dificuldades.

No sexto capitulo, CONSIDERACOES FINAIS, sdo apresentadas as sugestdes para

trabalhos futuros.

1.3.3 Cronograma

Atividades Realizadas Jul. Ago. Set Out Mov. Dez
Pesquisa X
Apresentacdo da pré-proprosta X
Revisdo Bibliografica X
Desenvolvimento do Robd X X X
Testes e modificacdes X X
Entregado TCC a banca examinadora X
Correcies X
Entregado TCC a banca examinadora X

Figura 01 - Cronograma

Fonte: O Autor.
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Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arduino

Arduino e um projeto que engloba software e hardware e tem como objetivo
fornecer uma plataforma facil para prototipacdo de projetos interativos, utilizando
um microcontrolador. Ele faz parte do que chamamos de computacao fisica: area da
computacdo em que o software interage diretamente com o hardware, tornando
possivel integracdo facil com sensores, motores e outros dispositivos eletronicos.
(Justen, 2014, p.8).

A parte de hardware do projeto, uma placa que cabe na palma da méo, é um
computador como qualquer outro: possui microprocessador, memoria RAM, memoria flash
(para guardar o software), temporizadores, contadores, dentre outras funcionalidades.

Neste projeto, foi utilizada a versio UNO R3 pela programacdo e componentes
utilizados serem considerados basicos, porem existe muitos Arduinos como 0 MEGA, ADK e
LEONARDO que possuem 0 processamento mais rapido, além de possuir mais entradas

digitais e analodgicas.

Figura 02 - Arduino UNO R3

Fonte: Robocore.net

A principal diferenca entre um Arduino e um computador convencional é que, além de
ter menor porte (tanto no tamanho quanto no poder de processamento), o Arduino utiliza
dispositivos diferentes para entrada e saida em geral. Por exemplo: em um PC utiliza-se
teclado e mouse como dispositivos de entrada e monitores e caixa de som como dispositivos
de saida; jA& em projetos com o Arduino os dispositivos de entrada e saida sdo circuitos
elétricos/eletrbnicos. Como a interface do Arduino com outros dispositivos esta mais perto do
meio fisico que a de um PC, pode-se ler dados de sensores (temperatura, luz, pressao etc.) e
controlar outros circuitos (lampadas, motores, eletrodomésticos etc.), dentre outras coisas que
ndo conseguiramos diretamente com um PC. A grande diferenca com relagdo ao uso desses
dispositivos, no caso do Arduino, e que, na maior parte das vezes, constroi-se 0s circuitos que

sdo utilizados, ou seja, ndo se limita apenas a produtos existentes no mercado: o limite é dado
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pelo conhecimento e criatividade do usuério. O melhor de tudo nesse projeto é que seu
software, hardware e documentagdo sdo abertos. O software é livre (GNU GPL), o hardware é
totalmente especificado (basta entrar no site e baixar os esquemas) e a documentacdo esta

disponivel.

2.2 Sensores

2.2.1 Sensor de Gas

Sensor € um termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de
energia do ambiente. Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para
ser utilizado em um sistema de controle. Geralmente o sinal de saida é manipulado antes de
sua leitura no sistema de controle. (Thomazini e Albuquerque, 2005, p.17).

E um termo utilizado para indicar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informacGes sobre uma
grandeza que pode ser medida, como: temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleragéo,
posigéo, etc. (Thomazini e Albuquerque, 2005, p.17).

As principais caracteristicas fisicas dos gases sdo a sua grande compressibilidade e
extraordinaria capacidade de expansdo. Os gases ndo apresentam um volume fixo, pois
sempre ocupam o volume total do recipiente em que estdo confinados. Outra propriedade
inerente aos gases € que eles sdo misciveis entre si em qualquer proporcao, ou seja, formam
uma mistura homogenia. (Usberco e Salvador, 2006, p.374).

Assim como existem materiais condutores (cobre, aluminio, ouro, prata) e materiais
isolantes (borracha, vidro), existe um tipo de material que é um meio termo entre esses dois
primeiros. Esse material € o semicondutor, ou seja, um quase condutor de eletricidade. O
semicondutor possui um nivel de condutividade entre os extremos de um isolante e um
condutor. Os dispositivos semicondutores sdo considerados a peg¢a mais importante na
revolugdo ocorrida na microeletronica que tanto tem influenciado as nossas vidas. Os
materiais semicondutores mais usados na industria eletronica sdo o Germéanio (Ge) e o Silicio
(Si). (Schmidt, 2010).
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2.2.2 Sensor ultrassénico

Outro sensor utilizado foi o sensor ultrassénico que serviu para evitar colisdes com

paredes e objetos, pois detecta uma barreira atraves do uso de ultrassons.

Figura 03 - Sensor Ultrassonico

Fonte: Robocore.net

Os sensores que usam ultrassons encontram uma grande variedade de utilizacGes na

industria e mesmo em outros campos de atividades.

Esses sensores se caracterizam por operar por um tipo de radiacdo ndo sujeita a
interferéncia eletromagnética e totalmente limpa, o que pode ser muito importante para
determinados tipos de aplicagdes, podendo operar de modo eficiente detectando objetos em
distancias que variam entre milimetros até varios metros, eles podem ser usados para detectar

0s mais variados tipos de objetos e substancias.

Segundo Newton Braga (2012), O principio de operacdo desses sensores é exatamente
0 mesmo do sonar, usado pelo morcego para detectar objetos e presas em seu voo cego. O
pequeno comprimento de onda das vibracdes ultrassdnicas faz com que elas reflitam em

pequenos objetos, podendo ser captadas por um sensor colocado em posi¢do adequada.

O comprimento de onda usado e a frequéncia sdo muito importantes nesse tipo de

sensor, pois ele determina as dimensfes minimas do objeto que pode ser detectado.

Na verdade, conforme mostra a figura 4, sé ocorre reflexdo em intensidade suficiente
para se atingir um bom sinal, quando o objeto tem dimensbes que se aproximam do

comprimento de onda do sinal, ou seja, maior.
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Figura 04 - Reflexo das vibracGes

Fonte: O Autor

Os sinais passam através de objetos cujas dimensdes sejam muito menores do que 0
comprimento de onda. Por esse motivo é que sons comuns nao podem ser usados nesse tipo

de detector.

Um sinal de 1000 Hz, por exemplo, teria 34 cm de comprimento de onda, sendo
teoricamente esse o tamanho do menor objeto que poderia ser detectado por essa frequéncia,
considerando-se uma velocidade aproximada do som de 340 m/s. (Braga, 2012).

Na pratica um sensor ultrassénico é formado por um emissor e um receptor, tanto
fixados num mesmo conjunto como separados, dependendo do posicionamento relativo

desejado, conforme mostra a figura 5.

Emissor )
ey Objeto
o T
Receptor
Ou

o el
Receptor
Figura 05 - Tipos de Sensores Ultrassonicos

Fonte: O autor.

Levando-se em conta a velocidade do som, pode-se determinar com precisdo a velocidade
de aproximacdo ou afastamento do objeto pela medida da alteracdo de sua frequéncia,
portanto o principio de funcionamento é o mesmo dos radares usados nas rodovias, mas

naquele caso utilizam micro-ondas.
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2.3 Cameras IP

Uma camera IP é uma camera de video que pode ser acessada e controlada atraves de
qualquer rede IP, como a LAN, Intranet ou Internet. Usando apenas um navegador web e uma
conexdo de internet, usuarios podem devidamente ter acesso ao video de uma camera e, em
alguns casos, até audio, de qualquer local que esteja. Os modelos atuais sdo compativeis com
as tecnologias Ethernet e Wi-Fi e sdo separadas em categorias como Pan/Tilt/Zoom que é um
modelo que permite movimentos horizontais e verticais da camera e também o zoom, além de
possibilitar ao usuario mudar o angulo das cameras, habilitar dudio, controlar uso de luz

infravermelha para uso noturno, entre outros.

Uma das vantagens da Camera IP é o fato de que ela pode funcionar sem a
necessidade de um microcomputador no local onde sera feito o monitoramento
bastando existir uma rede WI-FI com acesso a Internet. Outro ponto importante é o
fato dela possuir mecanismos que permitem sua rotacdo 320° na horizontal e 120°
na vertical e LEDs infravermelho que permitem a captacdo de imagens em completa
escuridao, possibilitando a visualizacdo detalhada do local. Isto possibilita que
possamos posicionar a camera em qualquer dire¢cdo remotamente através de um
browser (IE, Firefox, Chrome, etc....) ou de um smartphone , Iphone ou Tablet,
visualizando o que ocorre no local em tempo real e mesmo na auséncia de
luminosidade ambiente. (Saulo, 2013, p. 14).

A instalacdo e a configuracdo da cdmera de seguranca IP sem fio € relativamente simples.
E necessario apenas configurar um roteador com servidor DHCP e um computador, que
recebera as imagens. Apos a configuracdo do endereco do IP e do DNS, o usuério tera o
namero de identificacdo do seu computador e dos outros equipamentos conectados em sua
rede local e a internet. Apenas com o endereco de IP o usuério ird conseguir monitorar a sua

devida camera pela internet.

2.4 Mddulo XBee

Os modulos XBee, sdo mddulos RF que fazem comunicagGes no padrdo ZigBee IEEE
802.15.4. O Protocolo ZigBee permite comunicacGes robustas e opera na frequéncia ISM
(Industrial, Scientific and Medical), sendo aqui no Brasil 2,4 GHz (16 canais) e em outras

partes do mundo, e ndo requerem licenca para funcionamento.

De acordo com Messias(2008)
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Os médulos RF padrao ZigBee foram criados para economizar 0 méaximo de
energia possivel. Com isso, é possivel criar aplicacdes onde € possivel ler
sensores em campo remotamente, apenas utilizando pilhas ou baterias
comuns, que durardo meses ou mesmo anos sem precisarem ser substituidas.
Isso porgue, os moédulos ZigBee quando ndo estdo transmitindo/recebendo
dados, entram num estado de dorméncia ou em "Sleep", consumindo o
minimo de energia.

As Redes ZigBee oferecem uma excelente imunidade contra interferéncias, e a capacidade
de hospedar milhares de dispositivos numa Rede (mais que 65.000), com taxas de
transferéncias de dados variando entre 20Kbps a 250Kbps. O Protocolo ZigBee ¢ destinado a

aplicac@es industriais, portanto, o fator velocidade néo é critico numa implementacéo ZigBee.

2.5 Motores CC

Os motores de corrente continua (CC) ou motores DC (Direct Current), como também sao
chamados, sdo equipamentos que operam aproveitando as forcas de atracao e repulsdo geradas
por eletroimé&s e im&s permanentes. (Braga, 2014).

O principio de funcionamento se baseia na ideia de que se passar correntes elétricas por
duas bobinas proximas, os campos magnéticos criados poderdo fazer com que surjam forcas
de atracdo ou repulsdo. A ideia basica de um motor é montar uma bobina entre os polos de um
ima permanente ou entdo de uma bobina fixa que funcione como tal.

Partindo da posicdo inicial, em que os polos da bobina movel (rotor), ao ser percorrido por
uma corrente, estdo alinhados com o ima permanente tem-se a manifestacdo de uma forca de
repulsdo. Esta forca de repulsdo faz o conjunto mével mudar de posicdo. A tendéncia do rotor
é dar meia volta para que seu polo Norte se aproxime do polo Sul do imad permanente. Da
mesma forma, seu polo Sul se aproximara do polo Norte pelo qual sera atraido. No entanto,
no eixo do rotor, por onde passa a corrente que circula pela bobina, existe um comutador. A
finalidade deste comutador é inverter o sentido da circulacdo da corrente na bobina, fazendo
com que os polo mudem. O resultado disso serd uma transformacédo da forca de atracdo em
repulsdo, o que fara com que o rotor continue seu movimento, passando "direto"” pela posicéo
que seria de equilibrio. Sua nova posicdo de equilibrio seria obtida com mais volta, de modo
que os polos do rotor se defrontassem com os de nome oposto do ima fixa. Mais meia volta, e
quando isso poderia ocorrer, a nova posi¢do faz com que o comutador entre em acao e tem-se

nova comutacdo da corrente. Com isso 0s polos se invertem, O resultado disso é que o rotor
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ndo para, pois deve continuar em busca de sua posi¢do de equilibrio.

Estes motores possuem um rendimento e custo razoavel quando usados em projetos de
Robdtica e Mecatronica, sendo por este motivo os preferidos de muitos projetistas. Eles
podem ser encontrados numa ampla faixa de tensdes nominais, tipicamente entre 1,5 e 48

volts.

2.6 Gases

2.6.1 Propano

Segundo a Petrobras (2014, p.2), as substancias desta categoria contém principalmente
e moléculas de hidrocarbonetos de baixo peso molecular, as quais sdo o perigo dominante nos
gases de hidrocarbonetos de petroleo. Suas caracteristicas fisicas e quimicas exigem que
sejam mantidos dentro de sistemas rigorosamente fechados. Ao contrario de gases de
refinaria, gases de hidrocarbonetos de petréleo ndo contém compostos inorganicos (por

exemplo sulfeto de hidrogénio, amdnia, mondxido de carbono).

2.6.2 Butano

De acordo com a Colband(2012),0 butano € um hidrocarboneto gasoso, composto
organico cujos atomos de carbono se encontram dispostos em cadeias lineares. E um gas
altamente inflamével, portanto deve ser manuseado de maneira correta. Este é o conhecido
gas de cozinha utilizado no ambiente doméstico. O gas propano pode emitir mais energia do
gue o butano, mas o gas butano tem uma determinada propriedade que o torna ideal para o

confinamento.

2.6.3 Metano

O metano (CHa4) € um gas incolor e sem cheiro, possui pouca solubilidade em agua e,
guando adicionado ao ar, pode ser altamente explosivo. Ele é muito conhecido por suas
propriedades energéticas e por ser proveniente das vacas, mas ha diversas outras fontes de

CHa, que pode ser muito prejudicial a satde humana.
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2.6.4 Limite de tolerancia a exposi¢ao

De acordo com a NR 15, Nas atividades ou operacdes nas quais os trabalhadores ficam
expostos a agentes quimicos, a caracterizagdo de insalubridade ocorrerd quando forem
ultrapassados os limites de tolerancia. No Quadro 1 é apresentado o limite de exposicao para
alguns gases.

Quadro 1- Limite de toleranica

Limite de tolerancia
até 48 horas por
Gas semana
p.p.m mg/m3
Butano 470 1090
Metano asfixiante | simples
Propano asfixiante | simples

Conforme mostrado no quadro, a NR 15 considera o propano e 0 metano como
asfixiante simples e ndo impde limites de exposic¢do, entretanto, no ambiente de trabalho,
deve-se garantir que a concentracdo minima de oxigénio seja de 18% em volume. As
situacOes na qual a concentracdo de oxigénio estiver abaixo deste valor serdo consideradas de
risco grave e iminente.

Nos Estados Unidos, a OSHA “Occupational Safety & Helth Administration® do
“U.S. Department of Labor”, determina que a concentracdo maxima de propano no ambiente

de trabalho seja de 1000 ppm (em volume a 25°C e 1 atm).

2.7 PROTEUS

A ferramenta Proteus é composta por duas ferramentas principais, tais sdo: ISIS,
responsavel pela construcdo, modelagem e simulacdo de circuitos digitais e analdgicos em
tempo real; e ARES, responsavel pela criagdo dos layouts dos circuitos projetados. Dessa
forma é possivel simular o funcionamento dos circuitos antes que sejam construidos. A Figura
06 e a Figura 07 apresentam as telas principais das ferramentas ISIS e ARES,

respectivamente.
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Figura 6 — Tela principal do software Ares

Fonte: O Autor
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Figura 7 - Tela principal do software ISIS

Fonte: O Autor

O programa Proteus apresenta recursos importantes, a saber, colecdo de bibliotecas;
compatibilidade entre ISIS e ARES; desenho de placas em mais de uma camada;

componentes animados; e cadastro com varios microcontroladores da familia PIC.
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111 DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARE

Este capitulo explica as especificacbes, pinagens de forma detalhada, dos dispositivos
usados e seu devido funcionamento nesse projeto, tanto a parte fisica, ou seja, o hardware,

como a parte logica, os softwares utilizados.

3.1 Microcontrolador PIC 18F23K20

Um dos microcontroladores utilizados para esse projeto foi o PIC 18F23K20,
conforme mencionado no capitulo anterior. Ele € o componente responsavel por receber 0s
comandos do controle e enviar para o robd, assim como receber os dados do sensor de gés e
mostra-los em um display LCD.

A Figura 8 ilustra o PIC 18F23K20 utilizado neste projeto.

Figura 08 - PIC 18F23K20

Fonte: Newark.com

3.1.1 Especificacbes

O PIC 18F23K20 é um microcontrolador fabricado pela Microchip Technology, com as

seguintes caracteristicas:

o Composto por 28 pinos;

e Possui 75 instrugdes no seu microcodigo;

e Sinal de clock de frequéncia até 64MHz;

e Memoria de programa do tipo flash de 8192 words.
e 512 bytes de memoria RAM para dados;

e 256 bytes de memoria EEPROM para dados;
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e Dados de 8 bits por endereco de memoria;

e 4 timers;

e 24 pinos, os quais podem ser configurados como entradas e/ou saidas;

e Qutras caracteristicas especiais como programacao in-circuit serial, protecdo por

cédigo, watchdog timer, modulo CPP, e comparador interno.
Este modelo da familia PIC foi escolhido devido ao fato de ser facilmente encontrado

além de possuir um numero de 24 pinos configuraveis de entrada e saida, atendendo

plenamente ao projeto.

3.1.2 Pinagem do PIC 18F23K20

A pinagem do PIC 18F23K20 é mostrada na Figura 9 e o significado das

nomenclaturas utilizadas na identificacdo desses pinos no quadro 1.

MCLR/VFRIRE3 —=[]°1 s 28] =—= RBT/KBI3PGD
RADIANOIC12ING- =—=[] 2 27[] == RBBIKBI2IPGC
RATANA/CIZING- =—=[] 3 26| ] =—= RBS/KBI1/PGM

RA2IANZ/VREF-/CVREFICZIN+ =—=[] 4 75[ ] == RBA/KBIO/ANT1/P1D
RAMANIVREF+CIIN: =[] 5 & & & &  24[] == RBIANGIC12IN2-/CCP2l']
RA4TOCKICIOUT =[] 6 X X X X 23[] <~ RB2INT2ANSPIB
RASIAN4/SSHLVDIN/C20UT =[] 7 ® E & & 22 ] === RBU/INTIANIDICI2IN3-/P1C
Vss—=[]8 e@owe 21| =+ REINTOFLTO/ANIZ
T
OSCUCLKINRAT =—[1 9 OO OO 20[]=—\oo
OSC2CLKOUTIRAS =—[J10 @ oo o 19[] =—Vss
RCOM10S0M13CK]l =—=[]11 18[7] == RCT/IRX/IDT
rRCimiosicep2ill «— 12 17[] =—= RCBITXICK
RC2/CCP1PIA =—=[]13 16[_] = RC5/SDO
RC/SCKISCL =—=[]14 15[ ] == RC4/SDISDA

Figura 09 - Pinagem do PIC 18F23K20

Fonte:Microchip Technology Datasheet, 2009, p.4)
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N° | Pino Descri¢do
1 | MCLR Master Clear (reset). O microcontrolador funciona quando este pino esta
em nivel alto.
VPP Entrada de tensdo de programacéo
RE3 Entrada Digital
2 | RAO Entrada e saida digital.
ANO Entrada analdgica.
C12INO Comparadores C1 e C2 entrada inversora
3 | RAlL Entrada e saida digital.
AN1 Entrada analdgica.
C12IN1 Comparadores C1 e C2 entrada inversora
4 | RA2 Entrada digital.
AN2 Entrada analogica.
VREF - Referéncia de tensdo negativa
CVREF Saida de tensédo de referéncia do comparador
C2IN+ Comparador C2 entrada ndo inversora
5 | RA3 Entrada e saida digital.
AN3 Entrada analogica canal 3
VREF+ Referéncia de tensdo positiva
C1IN+ Comparador C1 entrada nao inversora
6 |RA4 Entrada e saida digital.
TOCKI Entrada de clock externo timer 0
CilouT Saida comparador C1
7 | RA5 Entrada e saida digital.
AN4 Entrada analdgica canal 4
SS SPI entrada de selecdo de escravo
HLVDIN Entrada de deteccdo de tensdo positiva e negativa
C20UT Saida comparador C2
8 |VSS Referencia de terra para logica de pinos de entrada e saida
9 | 0OSC1 Oscilador de cristal
CLKIN Entrada de osciladores externos
RA7 Entrada e saida digital.
10 | OSC2 Oscilador de cristal
CLKOUT Saida para oscilador de cristal
RAG Entrada e saida digital.
11 | RCO Entrada e saida digital.
T10SO Saida do oscilador externo para TMRL.
T13CK1 Entrada de clock externo timer 1 e timer 3.
12 | RC1 Entrada e saida digital.
T10SI Entrada do oscilador externo para TMR1.
CCP2 Entrada de captura e saida de comparador e PWM 2.
13 | RC2 Entrada e saida digital.
CCP1 Entrada de captura e saida de comparador
P1A Saida reforcada de PWM CCP1
14 | RC3 Entrada e saida digital.
SCK Reldgio de série de entrada e saida para modo SPI
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SCL Reldgio de série de entrada e saida para modo 12 C
15 | RC4 Entrada e saida digital.
SDI Entrada de dados SPI
SDA Entrada e saida de dados 12 C
16 | RC5 Entrada e saida digital.
SDO Saida de dados SPI
17 | RC6 Entrada e saida digital.
TX Transmisséo de dados
CK Reldgio relacionado a RX
18 | RC7 Entrada e saida digital.
RX Recepcao de dados
DT Dados relacionados a transmisséo
19 | VSS Referencia de terra
20 | VDD Referencia positiva
21 | RBO Entrada e saida digital.
INTO Interrupcao externa 0
FLTO Entrada PWM falhas para CCP1
AN12 Entrada anal6gica canal 12
22 | RB1 Entrada e saida digital.
INT1 Interrupcao externa 1
AN10 Entrada anal6gica canal 10
C12IN3- Comparadores C1 e C2 entradas inversoras
P1C Saida reforcada PWM CCP1
23 | RB2 Entrada e saida digital.
INT2 Interrupgéo externa 2
ANS Entrada analogica canal 8
P1B Saida reforcada PWM CCP1
24 | RB3 Entrada e saida digital.
AN9 Entrada anal6gica canal 9
C12IN2- Comparadores C1 e C2 entradas inversoras
CCP2 Entrada de captura , saida de comparador e PWM
25 | RB4 Entrada e saida digital.
KBIO Interrupcdo mudanca de pino
AN11 Entrada anal6gica canal 11
P1D Saida reforcada PWM CCP1
26 | RB5 Entrada e saida digital.
KBI1 Interrupcdo mudanca de pino
PGM Referencia de tensdo negativa programacédo ICSP
27 | RB6 Entrada e saida digital.
KBI2 Interrupcdo mudanca de pino
PGC Debugger e ICSP, programacao pino do relogio
28 | RB7 Entrada e saida digital.
KBI3 Interrupcdo mudanca de pino
PGD Debugger e ICSP, programacao de dados
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O display LCD escolhido para este projeto foi um LCD 16x2, € um mddulo que possui

duas linhas, cada linha exibe até dezesseis caracteres. A Figura 10 ilustra o0 médulo utilizado.

Figura 10 - Display LCD utilizado no projeto

Fonte: O Autor

O quadro 3 apresenta a descri¢ao dos pinos do mddulo LCD e o interfaceamento no projeto.

Quadro 3 - Pinos do Display LCD e ligagdes no projeto

Interfaceamento no

Pino | Simbolo Funcao projeto
1 VSS Terra Aterrado
2 VDD 5V Alimentagdo
3 Vo Ajuste de Contraste Conectado ao trimpot
4 R/S Selecdo de Registro Pino RC1 do PIC23K20
5 R/W Leitura/Escrita Pino RC3 do PIC23K20
6 E Inicio ciclo Leitura/Escrita | Pino RCO do PIC23K20
7 DBO Dado Pino RBO do PIC23K20
8 DB1 Dado Pino RB1 do PIC23K20
9 DB2 Dado Pino RB2 do PIC23K20
10 DB3 Dado Pino RB3 do PIC23K20
11 DB4 Dado Pino RB4 do PIC23K20
12 DB5 Dado Pino RB5 do PIC23K20
13 DB6 Dado Pino RB6 do PIC23K20
14 DB7 Dado Pino RB7 do PIC23K20
15 A Anodo Backlight Vcc
16 K Catodo Backlight Aterrado
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Foram utilizados apenas quatro bits de dados, as quatro linhas mais significativas
(DB7: DB4), com isso foram necessarios apenas seis pinos do microcontrolador para que a

comunicacdo com o LCD fosse viabilizada e um pino para controlar o Backlight do Display.

3.3 Sensor de Gas MQ-4

O principal sensor utilizado foi o sensor de gases MQ-4. Este sensor de gas detecta a
concentracdo de metano, Butano, e Propano no ar e da a saida como uma voltagem anal6gica.
A faixa de sensibilidade é de concentrages de 200 a 10000ppm sendo apropriado para
deteccdo de vazamentos. Este sensor pode operar em temperaturas de -10 a 50°C e consome
menos de 150mA a 5V. A carga da resisténcia deve ser calibrada para a sua particular
aplicacdo utilizando as equacdes do datasheet mas um bom valor para inicio de calibragem é
20kQ. ( MQ-4 Datasheet, 2012, traduzido e adaptado).

Caracteristicas:
1. Boa sensibilidade para gas combustivel
2. Alta sensibilidade para gas natural
3. Vida longa e baixo custo
4

Circuito simples

A descricdo acima é circuito de teste basico do sensor conforme mostrado na Figura 9. O
sensor necessita de 2 tensdes, tensdo de aquecimento, (VH) e tensdo de teste (VC). VH ¢é
usado para fornecer temperatura de trabalho certificado para o sensor, enquanto VC usado
para detectar a tensdo (VRL) na carga resistiva (RL) que estd em série com o sensor. VC
precisa de tensdo DC. VC e VH podem usar o mesmo circuito elétrico com pré-condigédo para

garantir desempenho do sensor.

GNDo >

Figura 11 - Circuito de teste basico

Fonte: MQ4 Data Sheet
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3.4 Arduino UNO R3

3.4.1 O Hardware

Entrada de alimentagdo
Tensdo de 7 a 30 volts

--------- S PlacadoArauine |

- Eletronica externa

Energia filtrada e ' S l

voltse33 v ‘ :

disponiveis . :

Entradas / Saidas Digitais | | i

NivelARo ouBaxo  f— s

| _ Entradas Analdgicas : :ggm?:

Efetua leitura de 0 a 5 Volts [ :

SaidasAnalogicas  |,_is Corirolador de E

(PWM) : § motores E

Porta de comunicag 3o serial "‘—“__"'>'Coﬂll"‘“¢’° Wi-Fi,

Envia () e recebe () dados [V piuetooth :

Gravagdo do
Conversor Senial <> USB ) Firmware através do PC

Figura 12 - Arquitetura do Arduino

Fonte: O Autor

O hardware do Arduino é muito simples, porém muito eficiente. Esse hardware é

composto dos seguintes blocos:

Conversor
Serial <> USB
' =

I cru

0 L MR i P ] ATMEL
o AR R SRS !

® i

t

‘ R -

: <<<<< 1

R R R R T B R I N - - o mwmow )

Fonte de Alimentagao Entradas Analégicas
Ou Saidas digitais

Pinos de alimentacdo
Figura 13 - Blocos do Arduino

Fonte: Arduino.cc modificada
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3.4.1.1 Fonte de Alimentacao

Responsavel por receber a energia de alimentacdo externa, que pode ter uma tensao de
no minimo 7 Volts e no maximo 35 Volts e uma corrente minima de 300mA. A fonte filtra e
depois regula a tensdo de entrada para duas saidas: 5 Volts e 3,3 Volts. O requisito deste bloco

é entregar as tensdes de 5 e 3,3 Volts para que a CPU e os demais circuitos funcionem.

3.4.1.2 Nucleo CPU

O nucleo de processamento de uma placa Arduino é um micro controlador, uma CPU,
um computador completo, com memédria RAM, memoria de programa (ROM), uma unidade
de processamento de aritmética e os dispositivos de entrada e saida. Tudo em um chip sé. E é
esse chip que possui todo hardware para obter dados externos, processar esses dados e

devolver para 0 mundo externo.

3.4.1.3 Entradas e Saidas

O microcontrolador usado no Arduino UNO é o ATMega328 que possui 28 pinos de
conexdes elétricas, 14 de cada lado. E através desses pinos que se pode acessar as funcdes do

microcontrolador, enviar dados para dentro de sua memoria e acionar dispositivos externos.

No Arduino, os 28 pinos deste micro controlador séo divididos da seguinte maneira:
e 14 pinos digitais de entrada ou saida (programaveis)
e 6 pinos de entrada analdgica ou entrada/saida digital (programaveis)
e 5 pinos de alimentagdo (gnd, 5V, ref analdgica)
e 1 pino de reset

e 2 pinos para conectar o cristal oscilador

Os dois primeiros itens da lista sdo os pinos Uteis, disponiveis para o usuario utilizar.
Através destes pinos que o Arduino é acoplado a eletrénica externa. Entre os 14 pinos de
entrada/saida digitais tém dois pinos que correspondem ao médulo de comunicacao serial
USART. Esse mddulo permite comunicagdo entre um computador (por exemplo) e o chip.

Todos os pinos digitais e 0s analdgicos possuem mais de uma funcéo. Os pinos podem

ser de entrada ou de saida, alguns podem servir para leituras analdgicas e também como
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entrada digital. As funcbes sdo escolhidas pelo programador, quando escreve um programa
para a sua placa.

Na placa do Arduino, os pinos Uteis do micro controlador sdo expostos ao usuario através
de conectores fémea onde podem ser encaixados conectores para construir o circuito externo a

placa do Arduino.

3.4.1.4 Pinos com funcdes especiais

De acordo com Justen (2014), existem pinos do Arduino que possuem caracteristicas
especiais, que podem ser usadas efetuando as configuracBes adequadas através da

programacdo. Sao eles:

PWM: Tratado como saida analdgica, na verdade é uma saida digital que gera um sinal
alternado (0 e 1) onde o tempo que o pino fica em nivel 1 (ligado) é controlado. E usado para
controlar velocidade de motores, ou gerar tensdes com valores controlados pelo programa.
Pinos 3,5, 6,9, 10 e 11.

Porta Serial USART: Pode-se usar um pino para transmitir e um pino para receber dados no
formato serial assincrono (USART). Pode-se conectar um médulo de transmissdo de dados
via bluetooth por exemplo e comunicar com o Arduino remotamente. Pinos 0 (rx recebe

dados) e pino 1 (tx envia dados).

Comparador analdgico: Pode-se usar dois pinos para comparar duas tensfes externas, sem
precisar fazer um programa que leia essas tensdes e as compare. Essa € uma forma muito

répida de comparar tensdes e € feita pelo hardware sem envolver programacédo. Pinos 6 e 7.

Interrupcdo Externa: Pode-se programar um pino para avisar o software sobre alguma

mudanca em seu estado. Usado para detectar eventos externos a placa. Pinos 2 e 3.

Porta SPI: E um padrdo de comunicagio serial Sincrono, bem mais rapido que a USART. E
nessa porta que conecta-se cartdes de memoria (SD) e muitas outras coisas. Pinos 10 (SS), 11
(MOSI), 12 (MISO) e 13 (SCK).
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3.4.1.5 Firmware

E simplesmente um software que é carregado dentro da memoéria do micro
controlador. Tecnicamente o firmware é a combinagdo de uma memoria ROM, somente para
leitura, e um programa que fica gravado neste tipo de memoria. E esse é o caso do micro

controlador que a placa Arduino usa.

3.4.2 O software

O ambiente de desenvolvimento do Arduino € um compilador gcc (C e C++) que usa
uma interface gréfica construida em Java. Basicamente se resume a um programa IDE muito
simples de se utilizar e de estender com bibliotecas que podem ser facilmente encontradas. As
funcGes da IDE do Arduino sdo basicamente duas: Permitir o desenvolvimento de um

software e envia-lo a placa para que possa ser executado.

[E=Eese

E[ink|Arduino 0
File Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes
Grava o programa ha placa

Compila/Verifica

Area de programacéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Barra de estado

Figura 14 - Ambiente de programacéao

Fonte: O autor
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3.4.2.1 Estrutura do programa

O programa para o Arduino é dividido em duas partes principais: Setup e Loop.

A funcdo setup serve para inicializacdo da placa e do programa. Esta sessdo é
executada uma vez quando a placa é ligada ou resetada através do botdo.

A funcéo loop é como se fosse a main () da placa. O programa escrito dentro da
funcdo loop € executado indefinidamente, ou seja, ao terminar a execugdo da Gltima linha
desta fungdo, o programa inicia novamente a partir da primeira linha da fungéo loop e
continua a executar até que a placa seja desligada ou o botdo de reset seja pressionado.

A linguagem base para a programar um Arduino é C. Logo, suas estruturas de controle
(if, else, while, for...), seus elementos de sintaxe ( #define, #include, {}...), operadores
aritméticos (+, -, *, » ...), operadores de comparagdo (==, =, <, > ..), enfim, todos sdo

utilizados no IDE. Portanto, saber C é primordial para programar o Arduino em alto nivel.

Abaixo segue as principais funcbes que segundo Neto (2013, p. 10 e 11), servem para

controlar o arduino:

pinMode (pin, mode): Configura o pino especificado para que se comporte como entrada ou

saida, sendo Pin = nimero do pino e mode = INPUT ou OUTPUT

digitalWrite (pin,value): escreve um valor HIGH ou LOW em um pino digital. Se o pino foi
configurado como saida sua voltagem sera determinada ao valor correspondente: 5V para
HIGH e 0V para LOW. Se o pino estiver configurado como entrada escrever um HIGH
levantara o resistor interno de 20kQ. Escrever um LOW rebaixard o resistor. Obviamente pin

= numero do pino e valor = HIGH ou LOW.

int digitalRead (pin): Lé o valor de um pino digital especificado, HIGH ou LOW. Pin =
numero do pino. Retorna HIGH ou LOW.

Int analogRead (pin): L€ o valor de um pino analdgico especificado. Pode mapear voltagens

entre 0 a 5v, sendo 4,9mV por unidade.

analogWrite (pin, value): Escreve um valor analégico. Pode ser utilizada para ligar um LED

variando o brilho ou girar um motor a velocidade variavel. Apds realizar essa fun¢éo o pino
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vai gerar uma onda quadrada estavel com ciclo de rendimento especificado até que o préximo
analogWrite() seja realizado (ou que seja realizado um digitalRead() ou digitalWrite() no

mesmo pino).

3.4.2.2 Serial Monitor

Esse monitor é usado para que seja possivel comunicar a placa com o computador,
mas também é muito Util para a depuracdo do programa. Basicamente conecta-se a placa no

computador e através desta tela pode-se ver as informacdes enviadas pela placa.

File Edit Sketch Tools Help

............ Serial Monitar

TesteSerial § ﬂ

[ -

Teste Serial
b

/#Fungdo de inicializagdo

[Poid setwup () {
Serial.begin( 9600 ): /finicializa a comanicagin na welocidade 9600
Serial.println(”Teste de comunicacao serial™); / /emwia texto

}
int count = 0;

/A looping principal
[Poid loop () {

count+;
Serial.println( count, DEC }); ffenvia o walor do contador
delay(1l000) S4 espera um sequndo (1000 m3)

Figura 15 - Exemplo de serial monitor

Fonte: O Autor

No exemplo, o comando Serial.begin(9600) inicializa a comunicagdo com uma taxa
de 9600 bauds (taxa de bits). O comando Serial.println (‘argumento’) envia a mensagem
para o computador.

Apdbs compilar e enviar o programa para placa deve-se abrir o serial monitor. As

informacdes enviadas pela placa Arduino aparecem no console.
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—— -_—
Teste de comunicacac serial :
1
3
4
5 =
- =
7
=}
g
10 |5
[¥] Autoscroll Nolineending | [9600baud
b

Figura 16 - Saida na serial monitor

Fonte: O Autor

3.5 Shield Ponte H L293d

Esse shield é compativel com Arduino Uno e Arduino Mega, possui dois chips
L293D, cada um composto por 2 pontes H. Tudo isso para controlar até 4 motores DC, 2
Servos (alimentados por 5v) ou 2 motores de passo. A corrente maxima suportada por cada
L293D é de 600 mA, com picos de 1.2A.

Nas laterais da placa encontra-se os terminais (com parafusos) para conexdo dos
motores DC ou motores de passo. Na parte superior esquerda, conectores de 3 pinos permitem
a conexdo de até 2 servos. Um led na parte central da placa indica ndo s6 o funcionamento do

shield como também que ha alimentac&o para os motores.

Pinos conexdo
servo motores

Conexdo para \_ 1 Ak Conexdo para
2 motores DC Jumper PWR 2 motores DC
ou ou

Conector alimentagdo
1 motor de passo 1 motor de passo

externa

Figura 17 - Detalhes Shield Ponte H L293d

Fonte: Arduinoecia.com.br


http://www.filipeflop.com/pd-6b58d-arduino-uno-r3-cabo-usb.html
http://www.filipeflop.com/pd-6b5b3-arduino-mega-2560-r3-cabo-usb.html
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A tensdo de entrada pode variar de 4,5 a 25 Vcc. Para utilizacdo de alimentacdo externa,
deve-se retirar o jumper PWR.

Como a maioria dos shields, tem-se a disposi¢do os pinos que sobram quando vocé nédo

estd controlando motores, obviamente, e também alguns pinos que estdo sempre disponiveis :

« Pinos disponiveis : 0s pinos analogicos de A0 a A5, que também podem ser utilizados
como pinos digitais 14 a 19. Também estdo disponiveis 0s pinos 2 e 13.

e Pinos utilizados para controle de motores DC e motores de passo : 11,3,5 e 6, além
dos pinos 4,7, 8 e 12.

« Pinos utilizados para controle de servo motores : pinos 9 (servo 1) e 10 (servo 2)

Nesse projeto foram utilizados apenas as conexdes para 0s 4 motores CC, e o shield foi

alimentado através de 2 baterias 6V/4Ah, ligadas em seérie.

3.6 Sensor Ultrassénico HC- SR04

Este sensor foi utilizado para evitar a colis&o da plataforma robética com obstéaculos. E
capaz de medir distanicas de 2cm a 4m. O médulo possui um circuito pronto, com emissor e

receptor ultrassénico. Os parametros elétricos sdo descritos no quadro 4.

Quadro 4 - Parametros Elétricos do Sensor Ultrassonico

Parametros Elétricos
Tensdo de Trabalho DC5V
Corrente de Trabalho 15mA
Frequéncia de Trabalho 40Hz
Alcance Maximo 4m
Alcance Minimo 2cm
Angulo medido 150
Gatilho sinal de entrada 10uS TTL pulso
Saida de sinal de eco Sinal alejvanca TTL de entrada e o intervalo em

proporc¢ao

Dimenséo 45*20*15mm
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O mddulo possui 4 pinos : VCC , Trig, Echo, GND . Sendo assim, é muito simples
utiliza-lo. O processo de medicéo se resume em: colocar o pino TRIG em nivel ALTO por
mais de 10us, e a medi¢do comeca; Quando o ultrassom emitido bater em um obstaculo e
voltar, o pino ECHO ficard em nivel ALTO pelo tempo correspondente a distancia medida.
Assim, a distancia do obstaculo pode ser medida pelo tempo (largura do pulso) que o pino

ECHO ficar em nivel alto usando a seguinte regra:

1. Distanciaem CENTIMETROS: (largura do pulso em uS) / 58;
2. Distancia em POLEGADAS: (largura do pulso em uS) / 148;
3. Sealargura do pulso for igual a 38ms, entdo nao tem obstéculo.

Figura 18 - Sensor Ultrassonico HC-SR04

Fonte: Data sheet(2013)

3.7 Modulo XBee

O mddulo XBee foi acoplado ao arduino através de placa desenvolvida, que permite a
instalacdo do mddulo XBee e comunicagdo sem a perda de funcionalidades da placa arduino.
Para configuragdo do modulo XBee foi utilizado o software X-CTU disponibilizado pela Digi
em conjunto com a unidade XBee Explorer USB, que através de um cabo mini USB permite a

comunicagdo com o médulo.
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3.8 IDE MPLAB

O ambiente de desenvolvimento para a programacéo do PIC utilizado foi o MPLAB.

De acordo com Vidal (2012, p. 1)

O MpLab é um ambiente integrado para o estudo e desenvolvimento com a familia
PIC de microcontroladores. Sua principal caracteristica é a total integracdo de seus
maddulos com o ambiente Windows, permitindo a facil copia de arquivos e trechos
de arquivos de um aplicativo para outro.

Para o desenvolvimento da programacao foi utilizado a linguagem C, por ser de facil
entendimento para programar se comparado com o assembly.

MPLAB IDE foi projetado para trabalhar com vérios modelos de Microchip e
flexibilidade para uso de ferramentas de linguagem de programacdo de terceiros. Estas
ferramentas de programacdo podem ser usadas para projetos escritos em linguagem de
programacdo em assembly, C ou linguagem BASIC; compilados em linguagem hexadecimal
0 codigo executavel pode ser gravado no dispositivo em uma meméria flash ou eprom. Possui
debugger por software por ferramentas internas como o MPLAB SIM ou plugins externos
como o Proteus (programa de computador) VSM® e Matlab, ou ainda por modulos externos
como PICKIT 3 utilizado neste projeto, que faz o debugger no proprio microcontrolador
enviando os valores dos registradores para o computador possibilitando a analise dos valores
na memoria RAM e avaliagdo do desempenho do programa. Para programacgdo dos
microprocessadores, o MPLAB possui interface de programacdo possibilitando a
programacdo diretamente do MPLAB para a memoria flash do micro controlador através da
usb pela interface PICKIT 3.

3.9 PIC C Compiler

Foi utilizado para a elaboracdo da programacgédo do microcontrolador PIC o compilador
PIC C Compiler da CSS,Inc. E um programa que apresenta uma grande variedade de
ferramentas para o desenvolvimento e depuragédo de aplicativos embutidos em execucdo nos

microcontroladores PIC.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Assembly
http://pt.wikipedia.org/wiki/BASIC
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hexadecimal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria_flash
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=MPLAB_SIM&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Proteus_%28programa_de_computador%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matlab
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Debugger&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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De acordo com Corteletti (2013), o PIC C Compiler compila codigos gravados com a
extensdao ‘.c’. Apds compila¢do oito arquivos com o mesmo nome sdo gerados no mesmo
local, com as seguintes extensodes: ‘.cof’, ‘.err’, “.hex’, ‘.Ist’, “.pjt’, “.sta’, ‘.sym’, ‘.tre’. O
programa além de compilar, mostra avisos e erros e a previsdo do uso da memoria RAM e
ROM do microcontrolador. Apds compilagdo, o arquivo ‘.hex’ serd utilizado, tanto na

simulagéo no programa ISIS Proteus, como na gravacdo no microcontrolador PIC.

3.10 PICKIT 3

Para fazer o debugger do programa neste projeto foi utilizado o PICKit 3,mostrado na
figura 19.

" ACTIVE

STATUS

Figura 19 - PICKit 3

Fonte: Sagitron.com

O PICK:it 3 é a ferramenta de depuracgéo e programacdo mais simples e de menor custo
da Microchip. E totalmente suportada pelo ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE e
possui uma simples conexdo USB Full Speed com o computador que ndo s6 permite
programar e depurar, como também fazer atualizagdo do firmware interno do PICKit3. (
Microchip, 2009, p. 10).

Possui circuitos de protecdo de sobre tensdo e de curto-circuito, permite a execucao
em tempo real e suporta tensdes desde 2.0V. Respeitando a norma USB, o PICKit3 pode
fornecer 100mA ao circuito onde esta ligado e possui LEDS de informagéo rapida para o

utilizador.
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Além destas funcionalidades, existe uma muito interessante e em alguns ambientes
extremamente util do PICKit3 que ¢ a funcionalidade “Programmer-To-Go”. A
funcionalidade “Programmer-To-Go” permite de uma forma muito simples programar
qualquer microcontrolador das familias PIC16, PIC18, PIC24, dsPIC33F e PIC32 da
Microchip sem necessitar de um computador, o que é muito Util se estd em um ambiente onde

levar um computador ndo é préatico ou totalmente impossivel.

O PICK:it3 permite guardar um cédigo de até 512KB na sua flash interna a partir do
MPLAB IDE e depois permite levar o PICKit3 e de forma autonoma, apenas alimentando o
PICK:it3 desde uma conexdo USB.

3.11 Fonte de Alimentacéo

Para alimentacdo elétrica da plataforma robédtica foram utilizadas 2 baterias de 6V/
4Ah, ligadas em série, que ligadas em série geram uma tensdo de 12V.

A figura 20 mostra 0 modelo de baterias utilizadas.

Figura 20 - Bateria selada 6V/ 4Ah

Fonte: Proesi.com

A grande vantagem de se utilizar as duas baterias é a estabilidade da plataforma
devido ao peso.

Para o circuito do controle utilizou-se uma bateria alcalina de 9V.
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IV IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados topicos fundamentais para compreensdo geral da

implementacdo do projeto, foram definidas as etapas necessarias para isso, que s&o:

e Modelagem do sistema;

e Elaboracdo do circuito para o médulo Xbee do Robé;

e Elaboracdo do circuito para o controle remoto;

e Elaboracdo do cddigo fonte para o microcontrolador PIC;

e Elaboracdo do cddigo fonte para o arduino;

Montagem dos circuitos nas placas;

Montagem do prot6tipo;

Na figura 21 é mostrado o prot6tipo em sua fase final.

Figura 21 - Robd em Fase Final

Fonte: O Autor
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4.1 Visao Geral do Projeto

O projeto basicamente é constituido por sensor de gas (MQ-4), sensor ultrassénico,
ponte H(L293d), motores CC, e um médulo Xbee que sdo conectados diretamente no Arduino
Uno R3, com microcontrolador ATMega 328, assim como um Display de 16x2 e um modulo
XBee que séo conectados diretamente no PIC 18F23K20. Possui ainda baterias, regulador de
tensdo e demais componentes eletrénicos, tais como resistores, capacitores, oscilador de
cristal, led’s, diodos e outros.

O diagrama em blocos do projeto € ilustrado na Figura 22.

Senuer Dhinplay LED

Senuor de Gia ¢ . .
MO ¢ Madula KBes

ATmaegaXll

Caearole do
merza.mur ¢| o

Méduls XBes

Yats
Sats

Padta H
Lzaad ¢ Motores £

Figura 22 - Diagrama em Blocos do Projeto

Fonte: O autor
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O diagrama esquematico do projeto proposto pode ser observado na Figura 23, na qual
representa de forma objetiva a composi¢éo geral do projeto.

o IS 0

Figura 23 - Diagrama Esquematico do Projeto

Fonte: O autor.

1) Através do controle sem fio, manda-se sinal para o microcontrolador PIC, que comunica-se

com o Arduino através de modulo ZigBee, para controlar o rob0.

2) O PIC recebe o sinal para controle do robd , e transmite para o microcontrolador do
Arduino, ao mesmo tempo que recebe dados do Arduino referente aos dados do sensor de gas.

3) Os Mddulos ZigBee recebem o sinal do controle e enviam para o Arduino e vice e versa.

4) O Arduino é responsavel por receber os dados do sensor de temperatura e enviar a
informacdo para o display, e receber também a informacéo do controle, assim como receber

sinal do sensor ultrassonico para se guiar no espaco.

5)A plataforma abriga o Arduino, a ponte H, os sensores ultrassénico e de gases, 0s motores

CC, e acamera IP.
6)A ponte H é responsavel por fazer o controle dos motores.

7) O sensor ultrassdnico serve para prevenir possiveis colisdes.
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8) O sensor de gases é o principal sensor do projeto e tem como funcdo detectar gases no

ambiente.
9) O display recebe a informacéo em porcentagem do nivel de gas detectado no ambiente.

10) A camera IP pode ser acessada de qualquer rede, via celular, tablet, computador, para

obter imagens em tempo real do trajeto do robd.
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4.2 Elaboracéo dos circuitos

Apdbs determinar o que teria no projeto e ser feito o esquema do projeto o software
Proteus foi utilizado para simulagéo do funcionamento do circuito e para projetar a placa.

A figura 24 mostra a simulacéo feita no software ISIS.
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Figura 24 - Simulac&o no Proteus ISIS
Fonte: O Autor

4.2.1 Simulagéo do circuito do controle no software Proteus ISIS 7.7 Professional

O software ISIS permite o desenho de circuitos empregando um entorno grafico no
qual é possivel simular os componentes e realizar a simulacdo do seu funcionamento sem
correr 0 risco de ocasionar danos aos circuitos. Nele foi montado o circuito do projeto
contendo todos os componentes do controle, com exce¢do do sensor de gas e sensor
ultrassénico que foi simulado diretamente no ARDUINO.

Para realizar a simulacdo no software ISIS foi necessario realizar a programacéo do
microcontrolador PIC1823k20 que serd apresentada a seguir no 4.3, que trata da elaboracéo
do cddigo fonte.
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4.2.2 Projeto das placas de circuito impresso (PCB)

Com o software Proteus ARES Professional é possivel projetar o circuito e as trilhas
da placa de circuito impresso (PCB). O principal cuidado que se deve ter no momento de
planejar a placa séo as ligagOes das trilhas dos componentes para ndo ocorrer um curto
circuito e ocasionar o mau funcionamento da placa. Na Figura 25 é mostrada a placa projetada

no software ARES para o controle do rob6é.

Figura 25 - Circuito impresso do controle do robd

Fonte: O Autor

O circuito impresso do controle do rob6 contém as trilhas e conexdes necessarias para
a integracdo e comunicacdo entre o modulo Xbee, e o microcontrolador PIC, além dos
reguladores de tensao, resistores e outros componentes necessarios.

Na Figura 26 € mostrada a placa projetada no software ARES para 0 modulo Xbee que
faz parte do robd.

Este modulo faz a comunicacdo entre o Arduino e o controle, através do outro modulo

Xbee presente no controle do robd.

Figura 26 - Circuito impresso modulo Xbee

Fonte: O Autor
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4.3 Elaboracéo do Cdédigo Fonte

Para realizar a simulacdo no software ISIS foi necessario elaborar o codigo fonte do
projeto, esta programacgdo contém todas as fungBes do protétipo, e foi gravada no
PIC18F23k20 pelo PICKit 3. Para gerar o codigo em “.hex” foi utilizado o PIC C compiler e
aos poucos o codigo fonte foi sendo gerado para o devido funcionamento dos componentes.

Ja para a o codigo para o hardware da plataforma robdtica foi escrito e feito o

debugger no ambiente de programacédo do Arduino.

4.3.1 Cddigo Fonte escrito no ARDUINO

A seguir sera explicada a escrita do cddigo fonte, com as fun¢des do programa escrito

no Arduino para o devido funcionamento do projeto com todos seus componentes.

,.-'ll.-'1‘#ﬁﬁﬂ‘1fﬂ'?f1‘1fﬂ'?f1‘1fﬂ'?fﬂ‘#ﬁﬁ1‘1fﬂ'?f1‘#ﬂ'?f1‘1fﬂ'?fﬂ‘#ﬁﬁ1‘1fﬂ'?f1‘#?Hf1‘1fﬂ'?fﬂ‘#ﬁﬁ1‘1fﬂ'?f1‘#?Hf1‘1fﬂ'?ﬁ‘#ﬁﬁ1‘#ﬁﬁ##ﬁﬁ##ﬁﬁ##ﬁﬁ##ﬁﬁ##*ﬁ#

AT codigo fonte da plataforma Robdtica *
;"l,-"l*********************************************************************************************
#include <AFMotor.ho

#include <Ultrasonic.hs

#define echoPin 13 // pino 13 recebe o pulao do echo do Zensor ultrasadnico
gdefine trigPin 12 // pino 12 envio o pulsc para gerar o echo do sensor ultrassdnico

/4 Declaragdo da varidwveis

int walor=0, welocidade=0, cont=0, wetor[Z0]={0}, check=0, conti=0, nivel_gasz=0, checksun=0;
int wet[25]=4{0}, dado[&]={0};

long duracao=0, distancia=0, walor_sensor=0;

AF DCHMotor motorlil); //%eleciona o motor
AF DCHMotor motorZiZ); //ieleciona o motor
AF DCHMotor motor3(d); //ieleciona o motor
AF DCHMotor motordid): //ieleciona o motor

[N

Figura 27 - Codigo Fonte ARDUINO parte |

Fonte: O Autor

Na Figura 27 é mostrado o inicio da escrita do cddigo fonte, onde as bibliotecas



51

necessarias para o funcionamento do programa foram declaradas, foram definidos quais
seriam 0s pinos utilizados para o sensor ultrassonico, as variaveis foram declaradas, e 0s

motores definidos.

S R R AR R AL R LA L LT LS

£ Sensor Ultrassdnico *
ff************1.'*****1.'*****1.'*************************************1.'*****1.'******************1.'************************
woid setup()
{
Serial _begin{3&600) ;
pinMode (echoPin, INPUT); /¢ Define o pino 13 como entrada (recebe)sinal
pintlode (crigPin, OUTPUT); // Define o pinc lZ como saida fenvia) sinal
+
woid loop ()
{
SiBeta o pino 1E com um pulso baixzo "LOT" ou desligado ou ainda O
digitallriteltrigPin, LOW);
FF delay de £ microsegundos
delayMicroseconds (Z)
fSr/8eta o pino 1Z com pul=sao alto "HIGH" ou ligado aou ainda 1
digitallrite(trigPin, HIGH) ;
FF delay de 10 microsegundos
delayMicroseconds (10} ;
Ff Beta o pino 1 como baixo novamente
digitallrite (trigPin, LOW);
fipul=seIN 18 o tewmpo entre a chamada & o pine entrar em high
duracao= pulseIn{echoPin, HIGH);
F# esse cédleulo é baseado na sequinte férmula: Distdmica= tempo echo em nivel alto * welocidade do som [/ 2,
fisendo gue a diwisfo ja foi feita previamente, restando ja o walor, lembrandso cque o tempo wem dobrado porgque
FF tem gque se considerar o tewpo de ida = wvolta
distancia= duracac*0.017;
ffespera 1 segqundo para fazer a leitura novamente
delay (1000} ;

Figura 28 - Cddigo fonte ARDUINO parte |1

Fonte: O Autor

Na figura 28 é mostrado a parte do cddigo que trata o sinal do sensor ultrassonico,
levando-se em consideracdo que para comecar a medicao é necessario alimentar o médulo e
colocar o pino Trigger em nivel alto por mais de 10us. Assim 0 sensor emitira uma onda
sonora que ao encontrar um obstaculo rebatera de volta em dire¢cdo ao modulo, sendo que o
neste tempo de emissdo e recebimento do sinal o pino Echo ficara em nivel alto. Logo o
calculo da distancia pode ser feito de acordo com o tempo em que o pino Echo permaneceu

em nivel alto ap6s o pino Trigger ter sido colocado em nivel alto.
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ff EE bk ek b kb ek e kb ke e ke ko ke ke ke e b e ke e ke ko e

i senzor de gas *

ff EE bk ek b kb ek e kb ke e ke ko ke ke ke e b e ke e ke ko e

/f rebebe o walor do sensor de gas

valor_sensor = analoglead(0);

/f yuarda o walor do sensor em uma variavel, sabendo-ze que a resolugdo do sensor vai até 1024, convertendo em um
ffwvalor proporcional.

nivel gas={{valor_sensor*l00)/1024);

Figura 29 - Codigo Fonte ARDUINO parte 111

Fonte: O Autor

Na figura 29 é mostrado a aquisicdo do valor do sensor de gas que sera enviado
posteriormente ao microcontrolador do controle onde sera tratado como um valor

proporcional, para exibi-lo no display LCD.

/‘/‘ i FEEE i i i i i
I hmuizigfo doz dados recebidos do controle i

T TEEE T T T T T
i

/¢ amuarda o recebimento dos pacotes de dados enviados pelo controle
if (Serial.available())
{
//armazena oz dados que estdo no buffer da serial para posteriormente tratar essa informacgéo
for{cont=0; cont<=24; cont+)
{
vetor[cont]=Serial.read();
'
if (vetor[0]==0x7E)
{
J# werifica se os dados foraw recebidos corretamente
for{contd=3;contid=vetor[2];conteH)
i
check=check+vetor[conti]:
}
if [check==0xff)
1 /faruazena os dados do buffer
dado[0]=vetor[17];
dado[1]=vetor[18]:
dado[2]=vetor[1D];
dado[3]=vetor[20];
dado[4]=vetor[2l]:
dado[ 5]=vetor[22];

checkauns= (0xFF - (0x10 + Oxl3 + OxAZ + Oxd0 + 0xE6 + Ox9E + Ox6F + OxFF + OMFE + niwel gaz))y // Definicéo do Valor de checkauw

Figura 30 - Codigo Fonte do ARDUINO parte 1V

Fonte: O Autor
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Na figura 30 é mostrada a parte do codigo que faz a aquisi¢do dos dados recebidos do

controle e guarda em um vetor para posteriormente passar como parametro o valor da

velocidade e dire¢do dos motores.

A figura 31 contém o codigo de envio do pacote contendo o valor do sensor de gases

que posteriormente sera tratado no cddigo do controle.

J/Enwino do Pacote de transmiss&o ao controle contendo o walor do sensor de gas

Serial.vrite(0x7E):
Serial.write (0x00)
Serial.write (0x0F);
Serial.vrite (0x10]);
Serial.vrite (0x0L1):
Serial.vrite (0x00)
Serial.write (Ox13);
Serial.write (0xAZ):
Serial.write (0x00)
Serial.write (Oxd4d0);
Serial.write (0x66]);
Serial.vrite (0x9E)
Serial.vrite (0x&F):
Serial.write (0xFF);
Serial.vrite (OxFE) ;
Serial.write (0x00)
Serial.vrite(0x00);
Serial.write (nivel_gas);
Serial.vrite(checksunm)

Figura 31 - Cddigo Fonte do ARDUINO parte V

Fonte: O Autor

f/**-!.-************-k*-k*****-!.-*-!.-*-!.-*-!.-************-!.-*-k***-k*-!.-*-!.-*-!.-*-!.-*-!.-*-.t-*-.t-********-!.-*-!.-************************

fi* Controle dos Motores
//**************************************************************************************************

if (distancia<20) //Verificagéo da distancia atraves do sensor ultrassonico para hlogueio do wveiculo

i
velocidade=0;
wotorl.setSpeed(velocidade) ; //Define
motorl.setipeed (velocidade) ; //Define
wotorl.setipeed (velocidade) ; //Define
wotord.setIpeed(velocidade) ; //Define

wotorl. run (RELEASE) ; /) wotor péra
motor.run (RELEASE); // mobtor para
wotor3d.run (RELEAZE) ; // mobor para

wotord. run (RELEASE) ; /) wotor péara
AL AR & | LAy

{

wvelocidades
velocidade
wvelocidade

velocidade

da
do
da
do

motor
motor
motor

moror

motorl.run (FORWARD) ; //Gira o wotor sentido horario

motord.run (FORWARD) ; //%ira o motor sentido horario

motord.run (BACKWARD) ; //Gira o motor sentido anti-horario

motor?  run [BACEWARD) ; //Gira o motor sentido anti-horario

telse if (dado[2]<136)
i

motor? . run (FORWARD) ; //Gira o motor sentido horario

motord . run (FORWARD) ; //Gira o wotor sentido horario

motorl.run (BACKWARD) ; //%ira o wotor sentido anti-horario

motord.run (BACKWARD) ; //Gira o motor sentido anti-horario

lelse

{

O A

*
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motorl. run (FORWARD) ; //Gira motor Fentido horario
motorZ . run (FORWARD) ; //Gira
motorl . run (FORWARD) ; //Gira
motord, run (FORWARD) 3 //Gira
}

veloeidade=125-dado[2]; //Define a welocidade em fungfo da posigéo do controle de comando

motor sentido horario
motor sentido horario

motor gentideo horario

motorl.zetipeed (velocidade) ; //Define a wvelocidade do motor 1
motor? . setdpeed|velocidade) ; //Define a velocidade do motor 2
motord.setipeed (velocidade) ; //Define a velocidade do motor 2
motord.setipeed (velocidade) ; //Define a velocidade do moror 4
telse if(dado[3]>131)
{
if (dado[2]<120)
1
wmotorZ . run (FORWARD) ; //Gira o motor sentido horario
motor3.run (FORWARD) ; //Gira o motor sentido horario
motorl. run (BACKWARD) ; //Gira o motor sentido anti-horario
motord. run (BACEWARD) ; //Gira o motor sentido anti-horaric
telse if (dado[Z2]<136)
1
motorl.run (FORWARD) ; //Gira o motor sentido horario
motord.run (FORWARD) ; //Gira o motor sentido horario
motord . run (BACEKWARD) ; //Gira o motor sentido anti-horario
motorZ.run (BACKWARD) ; //%ira o wotor sentido anti-horario
lelse
{
motorl.cun (BACKWARD) ; //Girs
motord . run (BACEWARD) ; S/ /Gira
motord . run (BACEWARD) ; S /Gira
motord.run (BACKWARD) ; //Girs
1

wvelocidade=dado [2]-131; //Define a welocidade em fungfo da posigfo do controle de comando

motor sentido anti-horario
motor gentido anti-horario

motor sSentido anti-horario

o o o o

motor sentido anti-horario

wotorl.setipesd (velocidade) ; //Define velocidade do motor

motorl.setipesd (velocidade) ; //Define velocidade do wotor

wotorld.setipesd(velocidade) ; //Define velocidade do motor

Eo L

wotord.setipesd (velogidade) ; //Define velocidade do moror

lelse

{

velocidade=0;
motorl.setspesd (velocidade) ; //Define velocidade do motor
motor?,setifpesd (velocidade) ; //Define velocidade do motor

motord.setipeedivelocidade) ; //Define velocidade do motor

o o oo o
[ T A

motord.setdpesd (velocidade) ; //Define wvelocidade do moror

motorl.run (RELEASE) ; //motor para
motor.run (RELEASE); //motor para

motord.run (RELEASE) ; //motor para
motord.run (RELEASE) ; //motor para

Figura 32 - Cdédigo Fonte ARDUINO parte VI

Fonte: O Autor

A figura 32 contém todo o codigo para o controle da direcdo e velocidade dos

motores, a partir dos dados recebidos do controle.
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4.3.2 Cdadigo Fonte escrito no microcontrolador PIC 18F23K20

A seguir seré explicada a escrita do codigo fonte no microcontrolador PIC , com as

fungdes do programa para o devido funcionamento do projeto com todos seus componentes.

S T T T T T T T A AR ANNETTLLRHYT

A Cdigo Fonte do controle do robd *
f’fﬁﬁﬁ*??**ﬂ‘**1‘1‘****#1‘**ﬂ‘ﬂ‘#*1‘******1‘*ﬁ‘ﬂ‘ﬂ‘*??**ﬂ‘**1‘1‘****#1‘**ﬂ‘ﬂ‘**?**ﬁﬁ#*?**ﬁ**??**ﬁ#*?

#include "D:\Globalteck\ProjectiProjetosCarrinho Moises'Controle\WO.1.h'

J//Declaragdo das Variawies do Tipo Bitc
intl M0O=0, Ml=0, comunica=0;

S/Declaragdo das Varidwies do Tipo Inteiro

int pacote[5]={0x01,0x4Z2, 0xFF, 0xFF,0xFF), API[Z5]={0!, dados[9]={0};
int cont=0, cont_l1=0, API 1=0, checksum=0, checksum l1=0;

int mascara=0bl11110000;

J/htribuicdo ao pino de salda 4 um nome de Referéncia
#define lcdrs pin cl
#define lcdrw pin_c3
#define lcden pin cO

JAhtribuicdo a um walor um nome de Referéncia
#define apaga 0x0L
#define esp Oxld
#define sequnda O0xcO

S/Rotina de Tratamento da Interrupg&o do Temporizador TIMEROD
#int TIMERO

woid  TIMERO_iar(woid)

{

#/Limpar o Bit do Registrador de Interrupgdo do TIMERD
clear_ interrupt(INT TIMERO):
i

#/Potina de Tratamento da Interrupgio da Comunicagdo Jerial
#int_RDA
woid BDA_iar {void)
{
API[API_l]=fgetc(PORTL):
clear_interrupt(int FD4):
APT 14+
i

//Rotina de enwio dos dados para habilitar o LCD
vold envia (woid){

delay us(2):

output_highilecden)

delay us(2):

output_Llowr|loden) »

delay us(2):

Figura 33 - Codigo fonte PIC parte |

Fonte: O Autor

A figura 33 contém parte do cédigo onde sdo declaradas as variaveis, e 0s tratamentos
necessarios para o funcionamento do display LCD.
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//Rotina de enwio dos dados para a inicializagdo do LCD
woid init (woid
i

output_low(lcdrs):

output_b(0b00111000) ;

envial):

output_highilcdrs);

delay ms(5):

output_low(lcdrs);
output_b(0b00111000) ;
envial):
output_highilcdrs);
delay_ma(5);

output_low(lcdrs);
output_b(0b00111000) ;
envial);
output_highiledes);
delay ma(5):

output_low(lcdrs)
output_b(0b00111000) ;
envial);
output_high(ledrs)
delay us(2);

output_lowilcdrs)
output_b (0b00001100) ;
enwvial]:
output_highilcdra);
delay u=(2):

output_lowilcdrs)
output_b (0b00000001) ;
enwvial]:
output_highilcdra);
delay us(Z);

output_lowilcdrs)
output_b(0b000O0111) ;
enwvial]:
output_highilecdra);

}
//Rotina de enwio dos comandos para o LCD
wold enviac (unsicned int comando) {

output_low(lcdrs):
output_low(lcdrw);
OUTPUT_E (comanda) 2
enwvial);
Sioutput_high{ledrs);

#/Rotina de enwio dos dados para o LCD
wold enviad (unsiomed int dado) |
output_high(ledrs);
OUTPUT_E {dada) »
envial)
Jfoutput_low(lodra) ;
A/OUTPUT_E | (dado<<4) smascara) ;
A4 output_high(ledrs);
drenvial);

Figura 34 - Cddigo Fonte do PIC parte Il

Fonte: O Autor

Na figura 34 é mostrado o codigo necessario para a inicializacdo do display LCD, bem

como o envio de comandos e dados.
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//Rotina Principal
wold maini()

{

#/Definigdo das Entradas Analdgicas (3em entradas analdgicas | Walor de referéncia de 0 a VCC)
setup_ade_ports (NO_ANALOGS |[WS5_VID)

#//Definigdo do Conversor ADC (Conwversor Desabilivado | Tempo de Aquisigdo do Conversor no minimo)
zetup_ade (ADC_OFF|ADC_TAD _MUL_O):

f/Comnicagdo 3PI Desabilitada
setup_spi (SPI_S5_DISABLED) :

##Timer Watch Dog Desabilitado
setup_uwdt (WDT_OFF) ;

FiConfiguragdo do Tewporizador TIMERO (Temporizador Interno | Resolugdo de 0,Zud | Contagem em & bits) Owverflow 51, 2ud
setup_timer 0 (RTCC_INTERMAL |RTCC_DIV_1|RTCC_S_bit):

F/Configuragdo do Tewmporizador TIMERL (TIMERL Desgabilitado)
setup_timer 1(T1_INTERENAL|T1_DIV_BY &): 44104 m= owerflow

J/Confiquragdo do Temporizador TIMERZ (Resolugdo de | Overflow em 400u% | Interrupcdo em 400u3)
setup_timer Z(TZ_DIV BY 16,124,1);

J/Confiquragdo dos Mdédulos de Compardacgdo - Desabilitado
setup_comparator (NC_NC_NC NC):// Thiz device CONP currently not supported by the PICUizard

//Habilita Interrupgdo do TIMERQ
enable_interrupts (INT_TIMERO) ;

J/Habilita Interrupgdo do TIMERL
enable_interrupts (INT _TIMERL):

J/Habilita Interrupgdo da Comunicagdo Serial
enahle_interrupts (INT_FD&) ;

//Habilita as Interrupgdo
enahle_interrupts (GLOBAL) :

Config tab
delay msi20);
output_low|loden)
output_low(lcdrs):
output_low(lecdrw);
initi):
enviac (0x0Z):
enviac (0x01);

Figura 35 - Cadigo fonte do PIC parte |11

Fonte: O autor

A figura 35 mostra o cddigo da rotina principal onde sdo feitas as configuracdes do

microcontrolador e do display LCD.
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e Liuisigln dos dados recehidos do sensor de gases *

f;ﬁﬁﬁﬁwwﬁw?fﬁﬁﬁﬁwwﬁw?#ﬁﬁﬁﬁw#ﬁw?ﬁﬁﬁﬁﬁw#ﬁw?ﬁﬁﬁﬁﬁwwﬁwwﬁﬁﬁﬁﬁw#ﬁw#ﬁﬁﬁﬁﬁwwﬁw#ﬁﬁﬁﬁﬁw#ﬁw#ﬁﬁﬁﬁﬁw#ﬁwfﬁﬁ
Mhile(true)
{
if (API[0]==0x7E)
i
if (API_1-(API[2]43) && API[2]!=0)
{
for(check=3; check<=(API[2]+3); check++)
{
checksum=checksun+idPI[ check];
}
if {checksun==0xFF)
{
awitch(API[3])
i
case 0x90:

{
walor_sensor=AFI[17];
‘hreak;
}

telse

{
khecksum=0:
LPI_1=0;

}

lelse

API_1=0;

Figura 36 - Codigo fonte do PIC parte IV

Fonte: O Autor

Na figura 36 pode-se verificar o codigo que é responsavel pela aquisicdo dos dados
recebidos do sensor de gases que fica na plataforma robética. Os dados ja séo recebidos em

porcentagem, devido ser tratados anteriormente no codigo do Arduino.
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A A T T TN A A A EEEEELLLLLLT

e Rotina de Gerenciamento e Amquisicdo dos dados do Controle *
J,l'J,l’ﬁﬁﬁﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬁﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬁﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁfﬁfﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁ'ﬁ'w

output lowipin al);
for{cont=0;cont<9; cont++)
i
set_timer0(0);
clear_interrupt(INT TIMERO):
enable interrupts (INT_TIMERD)
cont_1=0;
forf{cont_l; cont_l<&;)
i
if(linput state(pin al) s& !'MO)
{
output bit{pin az,bit test(pacote[cont],cont 1));
if(input(pin a3j)
{
bit_set{dados[cont],cont_l1):
lelse
{
bit_clear(dados[cont],cont_l1);
i
MO=1;
telse if (input_state(pin_al) && MO}
i
cont_ 1++;
HOo=0:
output_highipin_a2):
disable_interrupts(INT _TIMERO) ;
Aidelay mail):

Figura 37 - Codigo fonte PIC parte V

Fonte: O Autor

A figura 37 mostra o cdigo para aquisi¢cdo dos dados recebidos do controle. Como s6
foi usado um botdo analégico do controle, o microcontrolador recebe os dados desse botéo e

envia através do modulo xbee para o Arduino.

/4 enwia o texto da primeira linha para o display LCD
output_high(pin_al):

enviac (0x02Z);
enviac (apaga):
enviad ('n');
enviad ('i');
enviad ('w'):
enviad ('e'};
enviad ('1'}:
enviac [(eap):
enviad ('d');
enviad ('e'}:
enviac (esp):
enviad E'U'];|
enviad ('a'}:
enviad ('a'):

Figura 38 - cddigo fonte PIC parte VI

Fonte: O autor

Na figura 38 esté a parte do texto no display LCD, a primeira linha tera sempre o

mesmo texto.
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A4 envia o texto da primeira linha para o display LCD
output_high(pin al});

enviac
enviac
enviad
enviad
enviad
enviad
enviad
enviac
enviad
enviad
enviac
enviad
enviad
enviad

A enwia o
enviac (se
if{walor_s
{
enviac
enviac
Enviac
enviac
enviac
enwviad
enwviad
enviac
enviad
enviad

enviad
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enviac ('l');
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Figura 39 - Cddigo fonte do PIC parte VI

Fonte: O Autor
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Na figura 39, onde encontra-se o cddigo para envio do texto para a segunda linha do
display, depende do valor lido no sensor de gases. Se o nivel de gas for menor ou igual a 200
p.p-m entdo escreve “Normal”, se o nivel de gas for menor ou igual a 1000 p.p.m. entdo
escreve “Toleravel”, se for menor que 2000 p.p.m entdo escreve “perigoso”, se for maior ou

igual a 2000 p.p.m entdo escreve “perigosissimo”.

/¢ envia dados do controle para a plataforma rohdtica

checksun=0xFF- { 0x 10402 014-0x L 340 h 2400 404-0% 6640 O F+0x 0 240 FF+0x FE+dado s [ 3 ]+dados [ 4]+dados[ 5 ]+dados [ 6 ]+dado=[ 7 ]+dados[5]) 2

if (comunica)

i
putc (0x7E) ;
pute (0x00) ;
putc(0x14);
pute (0x10) ;
pute (0x0Ll)
putc (0x007) ;
putc (0x13);
pute (0xaz)
putc (0x007) 2
puate (Ox40) ;
putc (0x66) 2
putc (0x9F) ;
pute (0x02) ;
putc (0xFF)
putc (0xFE) 2
putc (0x007) ;
putc (0x007 ;
putec (dados[3])
putc (dados[4])
putc (dados[5]) 2
putc (dados[6])
putc (dados[7]):
putec (dados[8])
pute (checksum) ;

Figura 40 - Cddigo Fonte PIC parte VIII
Fonte: O Autor

Na figura 40 esta o cddigo de envio dos dados do controle para o Arduino, através do
maodulo Xbee. O Arduino por sua vez recebera estes dados e passara como parametro para a
referencia de velocidade e direcdo dos motores.
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4.4 Montagem do protétipo

A plataforma robdtica ja foi comprada no formato atual com duas chapas de acrilico,
sendo possivel criar dois andares, no de baixo foi acondicionado as baterias de 6V / 4Ah e em
cima a camera IP, o ARDUINO, o mddulo Xbee, e o sensor ultrassénico que foi instalado na
frente, assim como o sensor de gases que foi instalado na parte traseira. Na plataforma foi
ainda montado o conjuntos de 4 motores CC com reducéo.

Para o controle foi utilizado um controle de PlayStation 2, sendo necessario descobrir
0 seu funcionamento na parte de comunicacdo e desenvolver uma placa para a comunicagédo
com o robd, que foi encaixada na parte de tras do controle. Nessa placa também foi colocado
o display LCD que recebe o nivel de gas detectado. A figura 41 mostra o controle em sua fase

final.

Figura 41 - Controle do Rob6 em fase final

Fonte: O Autor

O analdgico do controle quando esta no centro sempre enviara um valor de 127 para o
microcontrolador, se estiver totalmente para a direita enviara 0, e se estiver totalmente para a
esquerda enviara 255, assim também para o controle da direcdo, sendo O para baixo, 127 no
centro e 255 totalmente para cima.

Esses valores foram transmitidos para o Arduino através do xbee e referenciam a

velocidade e dire¢do no codigo do Arduino.
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V RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo é apresentado todo o desenvolvimento das simulacbes feitas com o

projeto, suas fungdes e todos os problemas ocorridos durante o periodo de desenvolvimento.

5.1 Simulacdes

Como dito no item 4.2.1, do capitulo 4, onde é explicado o software ISIS, inicialmente
a simulacdo do funcionamento do projeto foi realizada neste simulador para evitar danos a
placa devido a conex®es erradas ou instalacdo de componentes inadequados. Apods a
simulacdo feita no ISIS e a placa confeccionada, os testes reais no prototipo foram realizados
e pequenos problemas foram ajustados.

A programacao foi testada inimeras vezes, sendo necessario o uso do PICKit 3 para a
gravacdo do PIC. O codigo fonte foi alterado em varios momentos até conseguir o
funcionamento correto do controle, da comunicacdo entre os mddulos Xbee, da deteccdo dos
gases e do controle correto dos motores do robd, utilizando também o sensor ultrassénico para
evitar colisbes com outros objetos. Os testes da comunicacdo com o ARDUINO foram
realizadas através do SERIAL MONITOR do ARDUINO, assim como os testes de
mobilidade do rob6 e deteccdo de gases foram possiveis através da IDE do ARDUINO.

No codigo fonte do projeto foram definidos a porcentagem de gases para a
apresentacdo de cada barra do Bar Graph criado no Display LCD, sendo que no display
sempre ficard o nivel real de géas detectado.

O dispositivo foi testado em uma cozinha residencial, e colocado perto do botijdo de
gas e funcionou conforme o esperado. Para a realizacdo deste teste foi necessario folgar um
pouco o regulador de gas para ocorrer um vazamento e assim poder testar o funcionamento do
dispositivo.

A camera IP apresentou um 6timo funcionamento quando acessada da rede local, tanto
em ambiente claro quanto em escuro, e a distdncia méxima que alcangou foi de
aproximadamente 50m sem obstaculos e aproximadamente 30m com obstaculos, devendo ter
no ambiente repetidores wireless para ndo perder o sinal da camera.

As baterias de 6VV/4Ah né&o atingiram o objetivo quando ligadas em paralelo, pois a
tensdo ndo foi suficiente para o deslocamento do robd devido ao seu peso, sendo necessario

fazer a alteracdo colocando as duas em série e conectando na entrada de tensdo externa da
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ponte H. Com essa alteracdo foi solucionado o problema, e os testes demonstraram que a
autonomia do robd com a cAmera ligada e o rob em deslocamento é de aproximadamente 24
horas.

A bateria de 9V do controle do rob6 ndo apresentou a autonomia desejada, devendo
ser estudada a possibilidade de colocar uma bateria recarregavel.

A comunicagdo entre o controle e o robd ndo apresentou problemas com relagéo a
distancia, pois isso ja havia sido previsto no comeco do projeto, sendo utilizado médulos com

alcance de 1,5km.

5.2 Problemas Encontrados

O primeiro obstaculo encontrado foi a defini¢do da plataforma. Primeiramente tentou-
se a construcdo de uma plataforma de aluminio do tipo esteira, devido ao peso e a estabilidade
para se manobrar o robé em ambientes adversos, porém mudou-se a ideia devido a grande
complexidade mecanica de fabricacdo. Testou-se entdo o uso de rodas. Rodas s&o de longe o
método mais popular de providenciar a locomocao de um robé e sdo devidamente usadas em
muitos tamanhos e formas diferentes, rodas podem assumir qualquer tamanho, é bem féacil
adapta-las A plataforma escolhida, usa 4 rodas e tém a vantagem de usar maltiplos drivers
para os motores, um driver conectado a cada roda proporcionando um bom desempenho, uma
boa tracdo e um baixo coeficiente de deslizamento. Para mudar o sentido de deslocamento da
plataforma, basta controlar via programacao para que girem apenas as rodas do lado oposto ao
que se quer andar.

Na confecgdo das placas de circuito impresso houve um problema na transferéncia das
trilhas da impressdo para a placa devido ao método de transferéncia utilizado. O método
utilizado foi o de transferéncia térmica e acabou ndo funcionando muito bem, pois as trilhas
da placa projetada ficaram muito proximas e com a pressao necessaria do ferro de passar
roupa, as trilhas se juntavam ocasionando curto circuito na placa. A solucdo foi um metodo
mais atual de confecgéo de placas atraves de tinta fotossensivel.

A aquisicdo dos componentes também ndo foi tdo facil, pois os fornecedores dos
componentes foram todos de outro estado, devido a cidade ter um potencial muito pequeno na
area, demorando na entrega, e ocasionando um atraso no projeto.

A placa do controle remoto também precisou ser refeita devido nédo ter sido previsto
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um regulador de tensdo para alimentacédo, para se obter uma tensdo ideal do display LCD.

5.3 Orcamento do Projeto

Abaixo o Quadro 5 detalha 0s componentes e 0 seus devidos custos.

Quadro 5 — Orgamento do projeto

Item Custo Unitario | Quantidade | Custo Total
Arduino UNO R3 RS 49,89 1 RS 49,89
Tinta Fotosensivel P/ Circuito Impresso (mascara) 50 Gr RS 24,50 1 RS 24,50
Camera Ip Ir Wireless Visdo Noturna RS 124,90 1 RS 124,90
Display Lcd 16x2 Escrita Preta Backlight Verde RS 12,99 1 RS 12,99
Sensor Mg-4 Gas / Metano / Propano / Butano - RS 19,99 1 RS 19,99
Sensor De Distancia Ultrassénico Hc-sr04 R$ 9,99 1 R$ 9,99
Arduino L293d Motor Shield Ponte H Driver RS 29,99 1 RS 29,99
Carrinho Chassi 4 Motores Robotica RS 128, 50 1 RS 128, 50
Bateria Selada 6v 4ah RS 25,00 2 RS 50,00
Bateria 9V RS 6,00 1 RS 6,00
Placa de Fenolite cobreada RS 3,00 2 RS 6,00
Microcontrolador PIC18F23k20 RS 14,30 1 RS 14,30
Capacitor cerdmico 100nF RS 0,07 6 R$ 0,42
Capacitor eletrolitico 10uF RS 0,08 2 R$ 0,16
Capacitor Ceramico 18pF RS 0,07 2 RS 0,14
Soquete CI 28 Pinos RS 0,41 1 R$ 0,41
Conector Barra de Pinos Macho RS 1,00 1 RS 1,00
Conector Barra de Pinos Fémea RS 1,00 1 RS 1,00
Modulo Digi XBee ZB (S2C) - Antena RF Pad - 1 Mbps RS 89,90 2 RS 179,80
Resistor de Filme de Carbono 10k — 1/4W RS 0,04 2 RS 0,08
Resistor de Filme de Carbono 20k — 1/4W RS 0,04 2 RS 0,08
Resistor de Filme de Carbono 1k — 1/4W RS 0,04 3 RS 0,12
Resistor de Filme de Carbono 3k9 — 1/4W RS 0,04 1 RS 0,04
Resistor de Filme de Carbono 33k — 1/4W RS 0,04 1 RS 0,04
Resistor de Filme de Carbono 680 — 1/4W RS 0,04 1 RS 0,04
Resistor de Filme de Carbono 68— 1/4W RS 0,04 3 R$ 0,12
Resistor de Filme de Carbono 220- 1/4W RS 0,04 2 RS 0,08
Diodo N4148 RS$ 0,03 2 RS 0,06
Cl LM324D RS 2,00 1 RS 2,00
Regulador de tensdo Lm317T RS 1,50 2 RS 3,00
Cristal Quartzo 10MHz RS 1,00 1 RS 1,00
borne Fémea RS 0,50 2 RS 1,00
Clip para bateria 9V R$ 0,83 1 R$ 0,83
Resistor trimpot 5k RS 0,65 1 RS 0,65

Custo Total

RS 540,70



http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-576402880-tinta-fotosensivel-p-circuito-impresso-mascara-50-gr-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-574118388-cmera-ip-ir-wireless-viso-noturna-controle-via-internet-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-552115283-display-lcd-16x2-escrita-preta-backlight-verde-arduino-pic-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-549260934-sensor-mq-4-gas-metano-propano-butano-arduino-pic-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-546234397-sensor-de-distncia-ultrassnico-hc-sr04-arduino-pic-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-543167169-arduino-l293d-motor-shield-ponte-h-driver-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-537350181-carrinho-chassi-4-motores-robotica-pra-arduino-raspberry-pic-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-594200146-bateria-selada-6v-4ah-first-2-anos-fp640-brinquedos-_JM
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VI CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes e as propostas para trabalhos futuros,

que podem utilizar este projeto como base.

6.1 Conclusoes

Foi desenvolvido neste trabalho um dispositivo de detec¢do de vazamento de gés, com
o diferencial de ndo estar fixo no ambiente, sendo possivel monitorar todas as areas através de
um robd controlado remotamente, com imagens em tempo real do ambiente através de camera
gue pode ter sua imagem acessada de qualquer computador conectado a rede, e com a fungéo
de um display no controle para registrar o nivel de gas daquele ambiente. Com 0s testes
realizados em situacdes de vazamento de gas de cozinha o projeto funcionou conforme o
previsto, e desta forma pode ser usado para o devido fim, mas pode também detectar outros
tipos de gases industriais através de sensores que podem ser instalados no robad.

O objetivo do projeto foi alcancado, o protétipo funciona conforme o planejado.
Ocorreram alguns imprevistos durante o processo de confec¢do, mas isso foi superado. O
hardware desenvolvido atendeu completamente as fungdes do protétipo e ainda poderiam ser
adicionados outros componentes caso futuramente seja incluido ao projeto. O circuito foi
projetado com sucesso e o funcionamento do mesmo foi excelente atendendo as expectativas

criadas no inicio do projeto.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Uma boa modificacdo no projeto seria adicionar outros sensores para a deteccdo de
outros tipos de gases industriais como gas amonia por exemplo.

Outro fato crucial se for necesséario a visualizacdo da imagem da camera IP através de
celular, ou de outra rede, é a aquisicdo de um IP fixo, e o redirecionamento no roteador.
Muitas cameras ja possuem inclusive a funcdo DDNS que podera ser configurada.

A caracteristica mais importante que devera ser modificada no robd é a blindagem de
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todos 0os componentes eletroeletronicos, pois em um ambiente com risco de exploséo,
qualquer faisca proveniente dos circuitos poderia ser uma catastrofe.

Como o projeto € somente um protétipo ndo foi considerado a altura nem o tamanho
da plataforma, sendo necessario dependendo do caso ter a distancia exata a que os gases ficam

e 0 posicionamento da camera.
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