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Resumo

Sera apresentado neste trabalho o desenvolvimento de um radar laser multi proposito
criado utilizando ferramentas de fabricagao digitais, tais como impressora 3D e cortadora
laser e placas de prototipagem rapida. Todo o desenvolvimento foi orientado para se ter
baixo custo e construido com partes que sao facilmente encontraveis no mercado brasileiro.
Tanto seu hardware quanto software sao abertos e livres, desenvolvidos nas linguagens

Python e Arduino, com a implementacao voltada para o microcontrolador ESP32.
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Abstract

In this monography the development and implementation of a Lidar builded using digital
fabrication tools like a 3D printer, laser cutter and prototyping boards such as Arduino will
be presented.

The development is marked by the characteristics of open source and hardware, low cost
and parts that are easily found in the Brazilian market.

The software are implemented in Python and Arduino laguage, with Firmware oriented to
the microcontroller ESP32.

Keywords: Lidar, ESP32, Scanner-3D, Arduino.
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Capitulo 1

Motivacao

O ser humano tem por natureza sua vivéncia intrinsecamente ligada ao espago tridi-
mensional e tanto a visao, quanto o cérebro adaptaram-se a esse ambiente desde a infancia
através da interpretacao dos estimulos visuais, auditivos e sensoérios externos. Por exemplo,
a posi¢ao dos olhos favorece a visao estereoscopica (a percepgao de espago 3D) onde com
base nela temos a sensacao da profundidade do ambiente. Além disso, sensores como o apa-
relho vestibular localizado no ouvido nos ajudam a ter no¢oes do posicionamento do corpo
0 espago.

Como essas percepcgoes sao naturais e intuitivas, nao nos atentamos conscientemente aos
desafios que sao fornecer e interpretar esses mesmos estimulos para um robd mével. Além
disso, mesmo em nossos sistemas perceptores humanos temos "falhas"no tratamento dos
sinais que nos sao fornecidos, como é o caso das ilusoes de 6ptica (como da Figura 1.1).

Figura 1.1: llusao de dptica cldssica onde o estimulo da imagem mos gera uma falsa percepcao de
profundidade

Fonte: httpz://magens.mdig.com.br

Por essas e outras razoes, a pesquisa e desenvolvimento de sensores é importante. A préatica
tem mostrado que os sistemas de localizacao nao podem confiar em apenas um tipo de
sensor, mas na combinacao de muitos sensores.



2 MOTIVACAO 1.1

1.1 Proposta

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um lidar de software aberto e com estrutura
e componentes facilmente encontraveis no mercado. Para isso foi utilizada pecas impressas
em impressora 3D, tornando-as reprodutiveis, e hardware nao especifico como sensores de
distancia de aplicagao genérica, como os utilizados em pingas roboéticas e microcontroladores
comuns.

A construcgao do prototipo envolveu desde o design em CAD de todas as pecas impressas
ao estudo do melhor plastico a ser utilizado para a impressao, como vemos no capitulo 3 e
o design da placa de circuito e o estudo dos elementos de hardware a serem utilizados no
capitulo 4.

Também esta descrito o funcionamento e ideias adotadas na implementagao do firmware
e software no capitulo 5 e testes de desempenho em diversas condi¢oes no capitulo 6.

O desenvolvido neste trabalho utiliza-se fundamentalmente do principio da reflexao lumi-
nosa e do tempo de viagem da luz desde sua emissao até a recep¢ao por um sensor, conhecido
por ToF (Time of Flight).

Em vista de o projeto ser open-source, o nome Lidaro refere-se ao acronimo de origem
do nome Lidar unido a terminagao "o"de "Open'"fazendo referéncia a sua implementagao
aberta, sendo um dos poucos Lidares que possuem a funcionalidade de scan 3D com esta
caracteristica. Este é o primeiro projeto de lidar de codigo e hardware aberto, com tecnologia
ToF, implementado no mundo.



Capitulo 2

Tecnologias Lidar

Em diversas areas do conhecimento como engenharias, arquitetura e geologia, por exem-
plo, ha a necessidade de se obter medidas de algum ambiente ou objeto. A tecnologia Lidar
(um acronimo para Light Radar) tem sido cada vez mais usada devido a necessidades de
se obter uma medida precisa e que facilite uma representacao virtual de tais ambientes e
objetos. Nesse sentido, ha uma grande diversidade de dispositivos diferentes que podem ser
utilizados para esta finalidade, porém a base de todas é essencialmente a mesma, uma fonte
de luz coerente, mais precisamente, o Laser e um sensor para medir sua reflexao.

2.1 Aplicacoes da tecnologia Lidar

A aplicacao da reconstrucao de cenas ou objetos virtualmente é empregada desde a
década de 70 onde foi utilizada com lasers altimétricos (Veja um exemplo na Figura 2.1)
a bordo da espagonave da missao Apollo 15 da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) para realizar o levantamento topografico de algumas regices da Lua. A
acuracia do equipamento na época era suficiente para ser disparado a uma distancia de
30km da superficie e ter 10m de resolucao. O sucesso e a importancia dos dados obtidos foi
tao grande que essa mesma técnica foi utilizada nas missoes Apollo subsequentes.

Na década de 80, ela também foi utilizada para o perfilamento da atmosfera e oceano
quanto a sua composi¢ao baseando-se na absorcao e reflectancia de um laser; este foi o caso
do LITE (Lidar In-Space Technology Experiment) que orbitou a Terra dentro do 6nibus
espacial por nove dias, obtendo dados da distribuicao e composicao de nuvens, particulas
na forma de aerossois dispersas pela atmosfera e poluentes. Com a miniaturizacao de seus

Stellar Camera

Laser Altimeter

Figura 2.1: Fotografia do altimetro laser utilizado na missao apolo 15.

Fonte: http://apollo.sese.asu.edu
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Figura 2.2: Volvo XC90, modificado pela Uber para ser um carro auténomo, destaque para o Lidar
sobre o teto do veiculo

Fonte: http://motorabc.com

componentes até o final da década de 90 ja seria possivel embarca-lo em um aviao para fazer
experimentos semelhantes.

Com a miniaturizacao principalmente do elemento emissor laser, pode-se entao trans-
formar o Lidar em um equipamento mais portétil e encontrar-se novos empregos para a
tecnologia como, por exemplo, na manutencao e preservagao de construcoes historicas. A
ideia era capturar os dados e gerar um modelo tridimensional virtual de sua estrutura para
aplicagoes em agrimensura, fazendo levantamento topografico terrestre por meio de avioes
de pequeno porte ou drones com Lidar embarcado.

Uma aplicacao em destaque, para a qual esta tecnologia vem sendo direcionada sao
veiculos auténomos (Figura 2.2) pois, devido a grande resolu¢do do modelo gerado e a
precisao que ele possui, é possivel se detectar obstaculos e planejar a movimentacao do
veiculo com antecedéncia, além de poder se utilizar do ambiente virtual amostrado para se
criar um mapeamento da area.

2.2 Os diversos tipos de sensores Lidar

Existem diversos tipos de arquiteturas de implementacao de Lidar, em sua esséncia todas
utilizam uma fonte luminosa coerente para obter as medidas, mas a forma como fazem
a estimacgao de distancia é diferente entre si. Assim como também existem arranjos que
permitem a descricao do ambiente em duas dimensoes, existem outros que permitem a
virtualizagao em trés dimensoes.

Aplicagoes especificas podem exigir apenas a descricao do ambiente em duas dimensoes,
como ¢ o caso dos robds de faxina doméstica (ex. Roomba), onde necessitam saber apenas
a planta baixa da casa para identificar a posicao de paredes ou moveis, como em outras,



2.2 OS DIVERSOS TIPOS DE SENSORES LIDAR )

Laser
Tl feixe
d
B Objeto
CCD
. I
- orificio ) Raio paralelo ao
e feine emitido

Figura 2.3: Lidar por triangulacao, calcula a distdncia d pela semelhanga entre os tridngulos
definidos por (B,d) e (B’,d’)

as orientadas para arquitetura necessitam de uma visualizacao em trés dimensoes de um
comodo de uma residéncia.
Nas proximas subsegoes apresentamos alguns dos diversos tipos de sensores existentes.

2.2.1 Lidar por triangulacao

As implementagoes deste tipo de equipamentos estao em constante evolucao, desde téc-
nicas que utilizam a geometria do posicionamento de um objeto utilizando lasers e CCD’s
(Charge-Coupled Device) como é o caso do Lidar de Triangulacdo (Fig. 2.3), o qual utiliza
medidas conhecidas entre a fonte de emissao laser (Laser na Fig. 2.3) até o orificio da lente
(B na Fig. 2.3), e entre o sensor CCD e a lente (d' na Fig. 2.3), além do tamanho do sensor
(B’ na Fig. 2.3), para estimar a distancia até o objeto (Objeto na Fig. 2.3) por semelhanca
entre os tridngulos definidos por (B, d) e (B',d).

2.2.2 Lidar com sensor ToF

Outro tipo de implementagao usual de Lidar utiliza sensores do tipo ToF ( Time of Flight)
que determina a distancia até o obstéaculo utilizando o tempo que um pulso de luz leva para
ir e retornar até o sensor (Fig. 2.4), como é o caso do desenvolvido neste trabalho. Este ¢ o
tipo de Lidar mais abundante no mercado por sua relacao de custo beneficio.
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Pulsed JL
v Laser d=ct/2

Picosecond
Timer

Detector <

Figura 2.4: Modelo em alto nivel dos elementos de um sensor ToF

Fonte: hitp://sensl.com

Core IC

Photodiode
array
MEMS
micro-mirror

\ 3

Laser diode _ Receiver
lllhl' e yed |r1”:-;
Mo visible =
Diffuser
lens

Figura 2.5: Descricao dos componentes que constituem um modelo de Lidar estado solido, énfase
para a falta de pecas mdveis.

Fonte: hitps://leddartech.com/

2.2.3 Lidar Estado Sélido

O estado da arte é o chamado Lidar de estado solido (Fig. 2.5), que usa uma topologia
de funcionamento dos que possuem sensores ToF, mas tem como diferencial usar de MEMS
(Micro Eletronical Mechanics Systems)(Fig. 2.6). No lugar de pegas grandes se movimen-
tando para a orientacao do laser no alvo, esse tipo de tecnologia apresenta um micro espelho
montado em um chip de silicio que faz a reflexao e orientacao do laser no alvo.

Esse tipo de Lidar tem como principais caracteristicas seu tamanho reduzido, durabili-
dade e baixa vulnerabilidade a perda de calibracao.
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Figura 2.6: Imagem de macroscopia de um espelho montado em chip de silicio, junto com seus
atuadores de orientacdo eletromagnéticos

2.3 Principios de funcionamento do sensor ToF

O laser (light amplification by stimulated emission of radiation) é um dispositivo que
produz uma radiagao eletromagnética (luz) de um comprimento de onda muito bem definido,
colimada, e com velocidade de propagagao no ar de aproximadamente ¢ = 2.9972 x 10%m/s.
Essas caracteristicas sao muito convenientes para o uso na estimacao de distancias e, pelo
comprimento de onda ser muito pequeno (da ordem de centenas de nanémetros) da precisao
suficiente para capturar pequenos detalhes.

O Lidar apresentado neste trabalho utiliza um sensor do tipo ToF o qual opera de modo
semelhante a um sonar, onde uma fonte dispara pulsos sonoros cronometradamente em
direcao a um determinado alvo ao qual se deseja medir a distancia até a fonte. Os pulsos
propagam-se pelo meio (ar, ou liquido) até atingir o alvo, refletir e ser captado por um sensor
proximo da fonte. O tempo de eco, isto é, o tempo que o pulso levou para ir e voltar é usado
para determinarmos a distancia (levando-se em conta a velocidade do som nesse meio). O
mesmo principio se aplica para o ToF, mas ao invés da utilizacao do som, utiliza-se a luz.

O som poderia ser usado para esta aplicacao também, mas hé diversos problemas quando
desejamos resolu¢do muito elevada nas medigoes (por causa do comprimento de onda de
uma onda sonora). Isso mesmo quando sao utilizadas frequéncias elevadas nos pulsos, como
o ultrassom, pois efeitos intrinsecamente predominantes em ondas mecéanicas sao notados,
como difragao. Esses efeitos também existem no caso da luz, mas eles sao muito menores
para essa finalidade.

Ao se utilizar um comprimento de onda muito menor e com velocidade de propagacao
muito elevada, surgem novos desafios como: qual tipo de material na fabricacao do sensor é
capaz de reagir a quantidade de luz refletida na intensidade que ela retorna do alvo, em um
intervalo de tempo o suficiente para que nao interfira no valor da medicao da distancia.






Capitulo 3

Lidaro

Neste capitulo apresentamos a proposta de um Lidar projetado totalmente no ambito
deste TCC.

3.1 Por que Lidaro?

O nome Lidaro refere-se ao acrénimo de origem do nome Lidar unido a terminagao "o"
de "Open", fazendo referéncia a sua implementacao aberta. Este ¢ um dos poucos Lidares
que possuem a funcionalidade de varredura 3D com esta caracteristica.

Além disso, do ponto de vista de custo e facilidade de implementacao, sem pecas especi-
ficas, ele é o primeiro no mundo com tecnologia ToF.

3.2 Visao geral do Lidaro:

A arquitetura do hardware projetado é composta de 3 partes principais (Fig. 3.1:

e Disco rotativo: parte do Lidar responsavel pela orientacao no eixo correspondente a
altura em coordenadas esféricas. Neste projeto, o disco possui liberdade para girar 360
graus.

e Torre: parte na qual o disco é fixado, responséavel pela orientacao do Lidar no eixo
azimutal. Ele tem liberdade de rotagao de 180 graus.

e Base: parte fixa na qual é fixado o servo que suporta a torre. Dentro da base é onde se
localiza a maior parte da eletronica do projeto incluindo o microcontrolador principal

Desta maneira, o Lidaro, por esséncia, possui 2 graus de liberdade (em coordenadas
esféricas, Fig. 3.2):

e 0 eixo azimutal controlado pelo servo motor;
e 0 cixo da altitude controlado pelo motor "brushless" (sem escovas).

Sua estrutura é montada em pléastico para engenharia conhecido por PLA (polylactide),
proprio para impressao em 3D; este material foi escolhido para conferir a resisténcia mecénica
necessaria para a medicao levando-se em consideracao o baixo custo e a acessibilidade.

O sensor ToF é posicionado sobre o disco principal do Lidar para possibilitar seu direci-
onamento para toda a abobada de posigoes na esfera de alcance (intervalo onde as medidas
do sensor s@o confiaveis).
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Eixo do
Azimute

Eixo da
Altitude

Figura 3.1: Fizos de rotacao do Lidaro

Figura 3.2: Representacao em coordenadas esféricas dos dngulos de altitude p e de azimute 6

Fonte: hitps://commons.wikimedia.org

A aquisi¢ao de dados de posicionamento é feito de forma diferente para cada um dos
eixos do Lidar. No eixo de controle da altitude temos um codificador rotativo e no eixo de
controle do azimute usamos o controle de orientagao do servo motor. Mais detalhes sobre a
implementacgao serao apresentados em secoes posteriores.

Operacionalmente, o Lidaro é controlado por uma interface grafica desenvolvida no con-
texto deste TCC e que pode ser executada em um computador O computador comunica-se
com o Lidaro por WiFi e transmite os comandos para liga-lo, desliga-lo, definir o modo de
operagao da varredura (3D ou 2D), a velocidade para os eixos, e a representacao dos pontos
coletados. Ele também possui a funcionalidade de seu software interno (firmware) poder ser
atualizado remotamente.

3.3 Estrutura

Toda a modelagem da estrutura foi pensada de forma a se otimizar em termos de espago
e peso para que sua aplicacao fosse multipropoésito, desde uso em drones, até em pequenos
veiculos terrestres.
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O projeto inicial foi baseado num protétipo ja existente de um projeto denominado
LIDAR360 (1) (Fig. 3.3), o qual tinha a capacidade de detectar objetos apenas no plano
horizontal e voltado para aplicagdes de robos méveis. A estrutura do projeto do LIDAR360
era composta de diversas pecas impressas em 3D como suporte para o rolamento, o rotor
que da suporte ao sensor, o anel com os dentes do codificador ("encoder") e o suporte para
0 motor.

Figura 3.3: Modelo base para a estrutura

Fonte: http://grauonline.de

Como parte das mudangas do projeto original para o Lidaro de forma a fazer a amostra-
gem da nuvem de pontos em volume, foi necessaria a introducao de dois eixos de rotagao.
Além disso, usamos um sensor de menor custo em comparagao ao do projeto original cujo o
formato é diferente do vI5310x.

Essas adaptacoes levaram a uma modificagao completa do design de todas as pecas
(Fig. 3.4).

O disco rotativo (Fig. 3.5) teve de ser redimensionado para que o novo sensor se alocasse
de uma forma conveniente sobre ele. Outra mudanca foi em relacao a disposicao dos dentes
do codificador rotativo, originalmente localizados na parte fixa do Lidar, levando o sensor
infravermelho a ser posicionado no disco rotativo. Consequentemente, a fiacao deste sensor
teve de ser passada pelo acoplamento rotativo e o balanceamento desta peca, fundamental
para o bom funcionamento do Lidar, foi dificultada.

A solugao encontrada para melhorar o balanceamento foi a de posicionar os dentes do
encoder no disco rotativo e o seu respectivo sensor infravermelho na torre do Lidar. A
quantidade de dentes do encoder rotativo também foi alterada para possibilitar um c¢ ontrole
com maior precisao da velocidade de rotagao deste eixo obtendo uma leitura mais precisa
da orientacao do sensor ToF.
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Figura 3.4: Modelo 3D do Lidaro

O motor de rotacao do disco foi trocado por um brushless ao invés do original brushed
para que tenhamos um maior torque e uma velocidade de rotacao mais constante.

O posicionamento do motor na estrutura, antes fixo na base, devido a acrescentarmos
um segundo eixo de rotagao a estrutura foi movido para a Torre (Fig. 3.6), mantendo assim
o mesmo artificio de transmissao do torque por meio de correia.

Uma polia de 9 mm de didmetro foi desenhada para ter encaixe perfeito no eixo do motor
e transmitir a rotagao para o disco principal numa taxa de reducao de aproximadamente
7.5:1.

A torre é posicionada aparafusada sobre um servo-motor mg995, que esté fixado sobre a
parte imdvel do Lidar, esta sendo uma caixa vazada que também contém parte da eletronica
de controle utilizada.

Todas as pecas construidas para este Lidar foram fabricadas utilizando uma impres-
sora 3D DIY (Do it yourself) (Apéndice A) construida durante o ano de 2016/2017 com a
finalidade de ajudar no processo de desenvolvimento deste TCC.

O material de impressao escolhido também nao foi ao acaso. Segundo (2), e observando
os ensaios de tragao dos plasticos mais utilizados para a impressao 3D (Fig. 4.2), PLA
(poliacido lactico), ABS (Acrilonitrila Butadieno estireno) e PETG (Politereftalato de etileno
glicol). Conforme o gréfico de forga vs deformacao, percebemos que o mais rigido de todos
os plasticos, a temperatura ambiente, € o PLA, sendo ele também aquele que possui o menor
custo por quilograma.



3.3 ESTRUTURA 13

Figura 3.5: Rotor do Lidaro em representacao 3D, énfase para o suporte do sensor e dentes do
encoder

~———

Figura 3.6: Torre de suporte para o rotor do Lidaro, énfase para, em seu centro o orificio de
fizagdo do sensor IR
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3.3



Capitulo 4

Lidaro: Hardware

Neste capitulo serao apresentados os elementos relacionados ao hardware. Dedicada espe-
cificamente a explicitar a motivagao das escolhas de cada componente e também uma visao
geral do funcionamento de cada um dos elementos eletronicos.

4.1

Elementos de Hardware:

Referenciados aqui estao os diversos componentes que constituem o hardware do Lidaro:

Sensor v15310x(3)

Modulo IR com encoder OPB660N(4) com Comparador LM393(5)
Moédulo Acelerometro MPU6050(6)

Placa de desenvolvimento Heltec-ESP32(7)
Fonte Gaiola 12V-5A

Servo-motor MG995(8)

Motor brushless A2212(9)

ESC (electronic speed controller) 30A
Acoplamento rotativo srm12-06a

Filamento PLA para impressora 3D
Rolamento 6807zz

Cabo multivias

Parafusos M3

Porcas M3

Placa de fenolite

Percloreto de Ferro

Conectores macho e fémea de 3 e 4 terminais

Eléstico para dinheiro

15
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4.1.1 Sensor ToF

Os sensores ToF disponiveis no mercado acessivel a publico comum é limitado, principal-
mente quando é levado em consideracao o custo. Na prospeccao feita para encontrar o sensor
ideal para a construgao deste projeto foram investigados os sensores v15310x(3), v15311x(10),
v16180x(11), TF02(12), lite v3(13).

Preco (R$) | Taxa de amostragem(Hz) | Distancia maxima (cm) | Disponivel no Brasil
v15310x 55.00 50 200 sim
v15311x 80.00* 50 400 nao
v16180x 16.00%* 10 60 nao
Lite V3 522.00* 500 4000 nao
TFO02 400.00* 100 2200 nao

Tabela 4.1: Tabela de comparacao de caracteristicas dos sensores ToF' escolhidos para a prototipa-
gem do Lidar. Para os valores indicados por * foi feita a conversdo direta do valor do délar cotado
a R$4.05

Analisando os dados da tabela 4.1, a maioria dos sensores nao se podem ser encontrados
em territorio brasileiro, com excecao apenas do v15310x. Assim quando feita uma analise
da relacao de custo vs distancia vs taxa de amostragem temos que o mais indicado para o
projeto é o v15310x.

Muitos dos Lidares implementados em projetos de hardware aberto que usam alguma placa
semelhante a Arduino usam o Lite V3 por ser o sensor mais recomendado para esta aplicagao.
Na sequencia temos o TF02, pois tanto a taxa de amostragem quanto a distancia méaxima
sao Otimas, porém com custos altissimos.

Os sensores da série vIXXXXx sao utilizados para aplicagoes diferentes de escaneamento,
como é o caso da medida de distancias lineares para abertura e fechamento de pincas de
bragos roboéticos, assim como em detectores de gestos.

Especificagoes do sensor v15310x

Figura 4.1: Sensor VL53L0X usado no Lidaro, o CI estd montado sobre o uma placa para facilitar
as ligagoes

Fonte: https://arduinotech.dk
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VL53L0X module

VL53L0X silicon

Detection array

Single Photon
Avalanche Diode (SPAD)
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Figura 4.2: Topologia dos elementos funcionais implementados in silico

Fonte: datasheet do vl5310x

Este sensor utiliza pulsos de luz na faixa do espectro correspondente ao infravermelho
(cerca de 940nm), com uma distancia efetiva de medicdo de até 2 metros. E implementado
em uma unica pastilha de silicio com diversos elementos funcionais tais como o detector de
fotons, na arquitetura SPAD(Single Photon Avalanche Diode), unidade de ROM(Read only
Memory), RAM(Random Access Memory) e EEPROM(Eletrically Eraseble Programmable
Read only Memory), um microcontrolador, um setor dedicado ao controle do laser denomi-
nado por ARC(Advanced Ranging Core), o driver de disparo do laser, o VCSEL ( Vertical
Cavity Surface Emitting Laser) Driver | e o diodo laser em si. O fato de possuir emissor e
receptor em um tnico encapsulamento é o que o torna um dispositivo altamente compacto
quando em relagao aos outros sensores candidatos que nao sao da série vIXXXXx.

A tecnologia do detector, conhecida como SPAD(14), define uma classe de detectores lu-
minosos que possuem resolugao da ordem de picosegundos para a deteccao da chegada de
fotons, onde esses podem ser pequenamente quantizado, tornando assim este um detector
de alta sensibilidade. Enquanto que o emissor é um laser da categoria de VCSEL(15), essa
implementacgao nos garante que a divergéncia do feixe de luz seja menor do que as outras
implementagoes possiveis para lasers em silicio. Isso nos oferece uma resolugao maior para
o objeto detectado pelo sensor.

O microcontrolador no conjunto implementado é responsavel pelas operacoes em conjunto
de emissor e receptor e também pelo envio de dados pelo protocolo 12C (Inter-Integrated
Circuit).

Por existir esse microcontrolador também temos a disposicao uma API (Application Pro-
gramming Interface) pela qual podemos enviar comandos que definem o modo de operagao
do CI; operagoes como de calibragao e inicializacao do sensor, inicio e parada da coleta de
dados, qual a acurécia desejada e o modo de amostragem (disparo tnico, onde uma tnica
medida é feita, disparo continuo onde logo apés uma medida feita outra ja é realizada na
sequéncia e o modo delay, onde se escolhe intervalos periddicos para o disparo do sensor).
A topologia da comunicagao entre o host (Figura 4.3), o microcontrolador principal, um
ESP32, e 0 VL53L0X pode ser representado por este diagrama presente no proprio datasheet
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do sensor.

HOST
Customer VL53LOX Firmware Hardware
Application API

Figura 4.3: Estrutura de comunicagao entre o sensor e o ESP32 (Host)

Fonte: datasheet vl5310x

Limitacoes para o projeto:

Como comentado na sec¢ao anterior, para a escolha desse sensor no projeto foram levadas
em consideracoes questoes como custo-beneficio. Como o VL53L0OX é um sensor relativa-
mente barato para as capacidades que possui, foi a escolha ideal perto de outros disponiveis
no mercado. No entanto ele possui algumas limitacoes para finalidades préaticas, mas nao
para validacao do modelo do Lidar construido. As limitacoes do sensor escolhido sao:

e Comprimento de onda do laser: O comprimento de onda do laser é abundante no
espectro normal da luz solar, medidas em campo aberto ou com excesso de iluminacao
podem ser influenciadas.

e Amostragem: Dada a frequéncia de amostragem maxima desse sensor (50 Hz), a ve-
locidade de rotacao do Lidar nao pode ser muito elevada. Para assim conseguir uma
densidade de pontos na representacao que seja interessante para as aplica¢oes em ge-
ral. Assim para aplicacOes que exijam alta velocidade no mapeamento se tornariam
inviaveis com esse tipo de sensor.

e Distancia: O sensor garante uma boa resolugao das medidas para distancias menores
que 2.0 metros, portanto para aplicagoes onde se deseja realizar a virtualizacao de
ambientes com didmetro maximo igual ou superior a essa distancia este sensor nao é
indicado.

Tendo essas limitagoes em vista para este sensor, de forma a tornar factivel de se conseguir
ampliar suas capacidades, o rotor principal foi construido de forma independente, assim
sendo possivel acoplar um outro modelo de sensor mais robusto e com um limite de medigao
maior. Também foi utilizado o protocolo de comunicacao 12C, o qual é amplamente comum
em sensores deste tipo, facilitando também a integracao no software.
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4.1.2 O microcontrolador, ESP32

Figura 4.4: Integrado do microcontrolador ESP32

Fonte: http://digikey.ca

Figura 4.5: Placa de Prototipagem rdpida utilizada da Heltec

Fonte: http://ojisanseiuchi.com

O Microcontrolador utilizado ¢ um ESP32 (Figura 4.4) da fabricante Espressif, a bordo
da placa da fabricante Heltec (Figura 4.5). Nesse dispositivo sdo embarcados interfaces para
comunicagao Bluetooth, WiFi e Lora. No desenvolvimento deste projeto foi utilizado apenas
o WiFi para comunicagao.

A bordo desta placa existe também um display OLED (organic light-emitting diode) de 0.96
polegadas que pode ser utilizado como debug local. Esta placa nos oferece uma interface
de comunicacao USB-Serial por onde enviamos para a ROM do microcontrolador o binario
compilado do firmware.

O microcontrolador possui arquitetura de 32 bits e dispoe de dois ntcleos de processamento,
operando ambos a clock maximo de 80MHz. Em termos de memoéria, possui 448 kBytes
de memoria ROM, 520 kBytes de memoria RAM e 4 Mb de memoria Flash. Dispoe de 48
pinos de entrada e saida (GPIO), onde qualquer um deles pode ser configurado como pino
de interrupgao e com excecao dos pinos de 34 a 39 todos podem exercer a funcao de gerar

pulsos PWM (Pulse Width Modulation ).
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O ambiente de programacao utilizado para este microcontrolador foi a IDE para desenvol-
vimento Arduino, onde ele foi programado na linguagem Arduino, a qual é essencialmente
da linguagem C++ com algumas modificagoes.

A escolha deste microcontrolador

O principal motivo que levou a escolha deste microcontrolador para o prototipo final, foi
a existéncia de WiFi a bordo, unido ao fato de ser multi-core, o que tornaria muito mais
eficiente. Com essas caracteristicas implementagao pode entao compensar em parte o fato
da baixa frequéncia de amostragem do v15310x. Testes também foram realizados com um
Arduino Nano, mas a necessidade de um moédulo externo para comunicacao sem fio e sua
menor capacidade de processamento tornaram inviavel pela relagao de custo beneficio.

4.1.3 O sensor acelerémetro e giroscépico MPUG6050

Figura 4.6: Integrado do MPU6050

Fonte: https://www.bozelectronica.com

O sensor MPU6050 (Figura 4.6) é uma fusdo de acelerémetro e giroscopio em um tnico
encapsulamento de silicio, concedendo a ele 6 graus de liberdade. Possui também, por fins
de calibragao interna, um sensor de temperatura.


https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano
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Figura 4.7: Imagem da implementacao interna do CI MPU6050, onde podemos ver a implemen-
tacao eletro-mecanica do dispositivo acelerdometro e giroscopio

Fonte: http://www.electronicslab.com

Classificado por sendo um sensor do tipo Sistema microeletromecanico (MEMS), em seu
interior possui pequenas partes moveis (Figura 4.7) que dada a aceleragao ao qual é subme-
tido gera pequenas alteragoes de corrente, que sao mapeadas em unidades de aceleragao.
Na mesma pastilha de silicio ainda possui um DMP (Digital Motion Processor) responsavel
por processar internamente as variacoes de correntes resultante dos MEMS e fornecer os
dados de aceleragao linear e angular diretamente em sua saida.

Esses valores sao devolvidos pelo DMP através de 6 ADC’s de 16 bits cada, sendo um para
cada grau de liberdade, onde por meio do controle da resolugao desses ADC’s consegue-se
ajustar a sensibilidade do acelerémetro e giroscopio a movimentagao.

Para facilitar sua integragao com outros microcontroladores, possui disponivel como pro-
tocolo de comunicagao o 12C. Esta caracteristica se encaixa as necessidades deste projeto,
pois assim como o v15310x, também utiliza-se deste protocolo reduzindo significadamente a
complexidade do Hardware.

A necessidade de se utilizar um sensor acelerébmetro no Lidar surge principalmente de se ob-
ter a inclinacao da superficie sobre o qual ele esta situado, ausentando-o de um nivelamento
manual.

O sensor MPUG6050 foi o escolhido para o uso dentre o universo de sensores inerciais exis-
tente, devido a sua facilidade de uso. E muito comum em projetos com Arduinos, sendo
barato e também facilmente encontrado no mercado, tanto brasileiro quanto internacional.

4.1.4 A escolha dos Motores

Quatro tipos de motores foram selecionados como possiveis candidatos para movimenta-
rem os eixo de orientagao do sensor.
Sao eles os motores do tipo, Brushed (escovado), Brushless (nao escovado), servo-motor e
motor de passo. Cada um deles apresenta, geralmente, caracteristicas particulares.

e Motor Brushed: O motor do tipo escovado é conhecido por ser um dos motores mais
utilizados em aplicacoes gerais que se necessitam de torque.
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No entanto este tipo de motor tem a sua poténcia méssica baixa !, sendo ainda ele um
motor com baixo rendimento energético efetivo. Como vantagem o seu baixo prego e
a facilidade no uso sendo ele um motor bifasico simples, necessitando apenas de um
pequeno driver de poténcia para ser controlado por um microcontrolador.

Figura 4.8: Ezxemplo de motor Brushed usado em teste de valida¢cao

Fonte: http://ifuturetech.org

e Motor Brushless: Os motores do tipo brushless apresentam uma elevada poténcia

massica quando comparados com os outros tipos de motores aqui citados como candi-
datos. Sendo este bastante utilizado em aeromodelismo e drones, tem como o porém
de serem do tipo trifasico, necessitando de um driver especifico para controla-lo(16):
um controlador eletronico de velocidade, que essencialmente é um microcontrolador
que dispara transistores drivers de poténcia, para a ativacao das bobinas do motor no
momento correto. Este dispositivo eletronico é conhecido comumente como ESC.

Figura 4.9: Motor Brusheless utilizado na implementacdao do Lidaro

Fonte: hitp://robojazx.com

e Servo-motor: Sao tipo de motores utilizados por possuir elevado torque, no entanto

usualmente a baixa velocidade quando comparado a motores do tipo brushed ou brush-
less. Tem como vantagem, além do elevado torque também oferecem o posicionamento
de seu eixo com a precisao de alguns graus. Os modelos comumente encontrados aplica-
veis ao escopo do projeto sao também utilizados em aeromodelismo, sendo uma 6tima
opg¢ao por terem pouca massa e serem acessiveis tanto em facilidade de se encontrar
como em precgo.

Lpor poténcia méassica se entende a relacdio entre poténcia e massa
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Figura 4.10: Servo motor mg995 utilizado na implementagao do Lidaro

Fonte: http://moviltronics.com.co

e Motores de passo: Sobre este tipo de motor pode-se dizer ser o meio termo entre
o brushed e o servo-motor quanto a sua funcionalidade. Possui sua movimentagao na
resolucao de décimo de graus onde ao mesmo tempo pode conferir certa velocidade a
sua movimentagao. Tendo como desvantagem a sua massa elevada e quando comparado
a0 servo motor um preco também maior por unidade de torque.

Figura 4.11: Motor de passo 28byj-48 candidato para ser usada no Lidaro

Fonte: https://www.protosmart.com.br

Por fim, visando as finalidades deste projeto, para a movimentagao do eixo de altitude
foi escolhido um motor do tipo brushless apés testes com motor do tipo brushed e este
nao apresentar a poténcia necessaria para a movimentagao e apresentar elevada dissipagao
térmica.

Optou-se pelo modelo A2212, que apresenta uma 6tima relagao de RPM /volt, lembrando-se
da restri¢ao de que os eixos nao podem girar tao rapidamente para compensar a baixa taxa de
amostragem do sensor, para garantir uma resolugao de pontos amostrados por grau aceitavel.
Porém com esta escolha abriu-se mao de se obter diretamente do motor a informacao de
posicionamento do sensor. A solu¢ao encontrada para isso foi a implementacao de um encoder
rotativo para o controle da posicao deste eixo.

Para o eixo azimutal, foi escolhido o servo-motor mg995. Por se levar em conta principalmente
o preco, a velocidade de rotacao que deveria também ser lenta, pelos mesmos motivos ja
citados para o eixo de altitude e pela facilidade de adquirir-se informagoes de posicionamento
por inferéncia direta do motor.
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4.1.5 Acoplamento rotativo

Figura 4.12: srm12-06a, o modelo de acoplamento rotativo escolhido

Fonte: hitp://pinterest.com

A peca eletro-mecénica chave para o funcionamento do lidar é o acoplamento rotativo.
Instalado internamente ao rotor, por meio do qual saem os fios que comunicam o sensor ToF
que esta no disco do lidar com o microcontrolador. Esta peca é chave pois ela evita que a
devido ao giro ocorra a torcao do fio até que o mesmo se rompa. Este tipo de componente foi
validado em um teste de longa duracao de giro constante para se obter a certeza que devido
aos contatos por escovas nao houvessem ruidos intrinsecos desse atrito que influenciassem na
comunicagao por meio do protocolo I2C. Da mesma forma que foi validada a continuidade
do sinal por meio de um osciloscopio (modelo DIY) DSO138 montado a partir de um kit
(Figura 4.13), confirmando o baixo nivel de ruido, sendo o mesmo nao detectado nem na
escala minima de variagao de tensao, em milivolts.

Figura 4.13: Teste executado com o osciloscopio no acoplamento rotativo
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Figura 4.14: Representagdo dos elementos funcionais de um acoplamento rotativo tipo tambor
como o utilizado

Fonte: https://www.element14.com

Internamente (Figura 4.14) ele é composto de um tambor montado sobre rolamentos
onde ha 8 trilhas circunferenciais isoladas de cobre. Individualmente sobre cada uma dessas
trilhas escovas de material condutivo resistente a desgaste sao postas, garantindo contato e
ao mesmo tempo a movimentagao circular.

Com esta montagem se garante a movimentacao e, ao mesmo tempo, o contato dos fios na
parte movel e estatica.

4.1.6 Fonte de Energia

Figura 4.15: Fonte Tipo Gaiola

Fonte: Fonte: https://dx.com

Como fonte de energia para alimentar o sensores, motores e microcontrolador do Lidaro
temos como principal op¢ao para uma aplicacao estatica proxima a pontos de acesso de
energia o uso de uma fonte chaveada tipo Gaiola (Figura 4.15), que pode prover 12V @ 10A.

Como segunda opg¢ao temos uma bateria de polimero de litio. Tipica de uso em drones
do tipo 3S, com tensao nominal de 11.1V. O modelo de bateria utilizado (Figura 5.1) é uma
com capacidade de carga de 2200mAh, por uma questao de custo. A qual fornece energia
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Figura 4.16: Bateria do tipo LiPo utilizada

Fonte: hitps://www.rstore.in

para mais de 5 varreduras de 1 minuto 2. Apesar do aumento do custo da bateria ser superior
a fonte ela fornece praticidade para operar o Lidaro de forma completamente remota.

4.1.7 Placa de Circuito
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Figura 4.17: Design da Placa de Circuito impresso e seu esquemdtico

A placa de circuito do Lidaro (Figura 4.17), é essencialmente um shield para conectar
os sensores mais facilmente a placa do ESP32. Nela temos os soquetes onde encaixamos os
chicotes de cabos provenientes dos sensor v15310x, MPUG6050, encoder e também os chicotes
de ambos os motores. A alimentacao para todos os componentes do circuito vem diretamente
do regulador de tensao interno do ESC. Esta placa foi modelada no software Kicad. Por
consistir de uma placa com apenas em uma face contendo trilhas foi implementada usando
a técnica de fabricacao caseira de placas de circuitos impresso. Nesta tecnica as trilhas sao
desenhadas a mao com caneta de permanente recobrindo o cobre com um filme protetor

2Valor obtido por testes, ainda ndo se foi realizados o experimento de tempo de funcionamento total para
exaustao total da bateria


http://kicad-pcb.org/
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de tinta. Na sequéncia é imersa em solucao a 70% em concentracao de percloreto de ferro,
onde entao ocorre uma reagao de oxirredugao e temos a extracao do cobre das regioes nao
desejadas da placa mantendo apenas as regioes de trilhas condutivas.






Capitulo 5

Lidaro: Software

Este capitulo tem sua organizacao dividida em duas partes. A que compete ao firmware,
que é o codigo que sera embarcado no microcontrolador e o software, que se refere ao codigo
executado no computador que controlaréd remotamente o Lidaro.

5.1 Firmware
O Lidaro possui como principais features:
e Configuragao facil para conexao com rede WiFi

Scan bidimensional

Scan tridimensional

Envios de dados do Scan por meio de WiFi

Controle de velocidade de rotacao de ambos os Eixos

Acelerdmetro/giroscopio embutido para compensar desnivelamentos

Atualizagao do firmware por meio de OTA (OQver the Air), ou seja remotamente

Plotagem dos pontos escaneados em tempo real

5.1.1 Linguagem e estrutura

A estrutura de c6digo orientada para microcontroladores possui uma estrutura particular,
pois por se tratarem de codigos embarcados onde muitas vezes possuem apenas o minimo
de interface. Sao rotinas auténomas e remotas que respondem a alguns comandos, geral-
mente programas que ficam executando em loop e/ou que sao definidos por uma maquina
de estados. Para facilitar a compreensao desse funcionamento os programas desenvolvidos
em linguagem Arduino possuem duas fungoes principais: a fun¢ao setup () e a fungao
loop (). A setup (), como o proprio nome diz, prepara o hardware para a execug¢ao do
codigo principal e na funcao loop () é onde se encontra o trecho de cédigo que executa
a acao principal. Essas duas fungoes pela natureza da linguagem sao executadas sequen-
cialmente sempre, primeiro a setup () e em seguida a loop (). A IDE de programagao
utilizada foi a Arduino IDE pela principal vantagem de facilitar o ambiente de programacao
como a inclusao de bibliotecas externas e possuir integrada a praticidade de executar cross
compilation e por envia-lo para a placa por meio de comunicagao USB-Serial. A compilacao

29
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cruzada é necessaria neste caso, pois o codigo gerado é para um controlador terceiro, no caso
o ESP32, e nao para o sistema nativo onde foi compilado.

5.1.2 Visao Geral sobre o firmware

Em uma descrigao alto nivel do firmware, temos essencialmente as classes principais:

e Serial(17): por meio da qual se inicializa uma comunica¢ao USB com algum dispositivo
serial, por onde sao enviados dados para debug, a taxa de transferéncia de dados foi
definida como sendo de 115200 baud.

o Wire(18): Responsével por iniciar o barramento do protocolo 12C e realizar a comuni-
cagao com os dispositivos contidos nesta. Em nivel fisico, o barramento esta definido
nos pinos GPIO 5(SDA) e 4(SCL) da placa de desenvolvimento utilizada.

o WiFi(19): Classe responsavel por definir o modo de funcionamento do WiFi dentro
do protocolo estabelecido. Esta classe tem como classe cliente a WiFiClient, que é
responsavel por instanciar um cliente TCP ( Transmission Control Protocol) para envio
de dados a um determinado IP Internet Protocol. Por conveniéncia a porta de rede
utilizada para realizar a comunicagao TCP foi definida por 8090.

o WiFiUDP: Classe que gerencia a comunica¢ao por meio de UDP. A porta de rede
utilizada para comunicagao UDP (User Datagram Protocol) foi definida também por
conveniéncia como sendo a 8091.

e Servo(20): Classe da qual cada um dos motores, tanto o servo-motor MG995 quanto
o brushless A2212, sao instancias. Em nivel fisico o motor brushless esta associado ao

pino GPIO 25 (Sinal) e o MG995 ao pino GPIO 21 (Sinal).

o ArduinoOTA(21): Classe que detecta a presenga de atualiza¢ao de firmware e as exe-
cuta remotamente, utiliza como base o protocolo FTP(File Transfer Protocol).

o vl5310z(22): Esta classe faz uso da comunicac¢do 12C para realizar o acesso ao sensor
v15310x. Por meio dela se define os modos de operagao possiveis para o sensor, como
por exemplo tempo de timeout para o retorno do sinal do laser, sensibilidade do SPAD
e o modo de operagao. Neste projeto o modo escolhido foi o continuo, que permite a
maior taxa de amostragem em compara¢ao com o modo disparo tnico.

e MPUG6050(23): A fungao desta classe ¢é realizar a comunicagao entre o sensor giros-
copio e acelerometro MPUG6050. Por meio dela se define a sensibilidade requerida do
sensor, modo de operagao do DMP, calibracao, entre varias outras funcionalidades. Ela
também faz uso do protocolo 12C.
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De modo geral temos na inicializacao, dentro da funcao setup (), a definicao dos pro-
tocolos utilizados, tanto serial, [2C e WiFi. A configuracao do modo de operacao de cada
um dos sensores, instancia da classe que executa a atualizacao OTA, a definicdo da porta
utilizada pelo sensor encoder e a definicao das propriedades da instancia de cada um dos
motores.

!
DutyCycle = f—' % 1 00%

ton
- -
tors
- -
f (timie)
- -
T=1/F

Figura 5.1: Pulso PWM e equacdo que se usa para calcular o duty cycle

Fonte: https://airsupplylab.com

Cabe citar aqui que o motor brushless é controlado de modo analogo a um servo-motor,
j& que essa classe Servo abstrai o controle de elementos PWM (Pulse Width Modulation),
que é principio béasico de funcionamento de ambos os motores (24).
O PWM é definido como um trem de pulsos onde por meio da razao entre o tempo que o
sinal permanece em alto e em baixo, o que é conhecido por ciclo de trabalho ou duty cycle,
se faz o controle dos respectivos atuadores.
No caso do servo uma razao de 0% de duty cycle fornece-nos o posicionamento do motor a 0
grau e a taxa de 100% na posicao limite superior, que nesse caso ¢ 180 graus. Para o motor
brushless é analogo, levando-se em consideragao que como temos o ESC interfaceando no
hardware entre este motor e o ESP32 e para seu funcionamento exige uma razao minima de
aproximadamente 14% de duty cycle.

Ainda dentro da funcao setup () é enfatica a referéncia a trés fungoes especificas que
sao chave para o funcionamento do firmware: Existe a declaragao de dois tipos de interrup-
¢oes, uma delas por hardware, associada ao pino GPIO 14, onde esta ligado o fio de sinal do
sensor IR pertencente ao encoder definida pela fun¢gao attachInterrupt () e a definicao
de uma interrupgao por timmer em setup_timer (). Uma explicacao mais profunda sobre
a importancia dessas fungoes serda dada na subse¢ao encoder.

Outra funcao importante é a xTaskCreatePinnedToCore (). Nela definimos que duas
threads serao executadas em paralelo: por meio desta fungao associamos ao niicleo ntimero 1
do ESP32 a execucao da funcao coreTask () enquanto que no ntcleo niimero 0 por padrao
é executada a funcao loop ().

E ressaltado que os microcontroladores tem por funcao principal executar acoes de controle
de hardwares secundarios e nao necessariamente de realizar processamento de grande vo-
lumes de dados, devido a seu baixo poder de processamento quando comparado com um
microprocessador. Desta forma os valores amostrados sao enviados em sua forma bruta para
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o servidor, com apenas o processamento prévio da interpretacao dos pulsos elétricos dos
sensores para valores nas unidades metros e graus.

No firmware outra funcao a ser destacada é a get_inclination (), a qual mede a inclina-
¢ao do Lidaro em relagao a normal gravitacional, podendo fazer a compensagao da inclinagao
da superficie sobre a qual esta apoiado. A cada inicio de varredura é feito uma leitura dos
giroscopios para verificar e compensar qual a sua inclinagao instantanea.
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Figura 5.2: Representagio da estrutura funcional implementada em silicio do ESP32, pode-se
perceber a existéncia de dois nicleos Xtensa 32bits LX6

Fonte: hitps://instructables.com

Como definido na fun¢ao setup () o firmware executado é multiThread, cada uma das
threads é conferia a um dos nucleos do ESP32, sendo este Dual-Core.
A estratégia da divisao das tarefas foi de otimizar as leituras do sensor VL53L0X sendo a
sua taxa de amostragem intrinseca a tinica limitante e nao o processamento delas, para tanto
a funcionalidade dos ntcleos foi definida da seguinte forma:
O nucleo de ntimero 1 que executa a funcao coreTask () é o definido como responsével
por fazer a comunicagao com o computador. A ele é conferida a tarefa de fazer o envio de
dados para o computador servidor, esta é a fun¢ao mais critica em consumo de tempo, por
esse motivo é executada em paralelo.
No nticleo namero 0 onde é executada a funcao loop (), é realizada a verificacao dos co-
mandos enviados do computador servidor para o Lidaro, a solicitacao de amostras vindas
do sensor ToF e a execucao da movimentacao do eixo azimutal pelo controle do movimento
de oscilagao do servo-motor.

O Encoder

O Encoder implementado no Lidaro ¢ uma das partes mais criticas do funcionamento
que garante a precisao dos pontos amostrados.
Uma vez que o rotor do eixo de controle de altitude é colocado em movimento os dentes
localizados em sua periferia passam a obstruir e desobstruir periodicamente a o feixe de luz
IR deste sensor, gerando assim em sua saida um sinal periddico. O periodo deste sinal é
proporcional a velocidade de rotacao e a distancia entre os dentes.
No design do rotor criado o espagamento e o tamanho de cada um dos dentes angularmente
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Figura 5.3: Representacao de amostra de trens de pulso recebidos pelo sensor IR do encoder, pulsos
de duty cycle 50% representam pulsos normais e o que a relagao é 25% representa o instante que o
dente diferenciado passa pelo encoder marcando o ponto de uma rotacao completa

é equivalente a 12 graus.

Neste trem de pulsos gerados em cada uma das mudancas de estado de alto para baixo
(quando o rotor transita do estado na qual interrompe o feixe para quando nao o inter-
rompe) e de baixo para alto é disparada uma interrupgao de hardware. Esta interrupgao
atua imediatamente sobre ntcleo numero 1 para executar o trecho de co6digo correspondente
a funcao timming (), na qual se determina, por meio de um dente especial no encoder
que provoca um pulso de menor duragao (Figura 5.3), se uma volta completa foi realizada.
Simultaneamente calcula-se discretamente, com base no tempo entre as interrupgoes, velo-
cidade angular do rotor.

O diferencial do funcionamento desta implementacao de encoder esta justamente na precisao
de seu posicionamento. Um encoder normal com a resolugao dos dentes de 12 graus como
é o caso deste poderia apenas identificar variagoes a cada borda de dente, que significaria
uma transicao de estado de alto para baixo ou de baixo para alto, tendo assim a resolugao
de apenas 12 graus.

Caso o sensor obtivesse uma medida em meio a um dente ele nao teria resolugao para afir-
mar com certeza sobre este posicionamento. Para prosseguir com esta implementacao entao
optou-se por fazer uma estimagao baseada na velocidade angular, para isso utilizamos uma
interrupc¢ao temporal. Com base na velocidade angular calculada a cada dente do encoder,
estimamos de quantos em quantos milissegundos o rotor avangaria 1 grau e assim dispa-
rando por meio desta interrupc¢ao temporal a rotina que incrementa a contagem, a funcao
estimation (), até que a proxima interrupcao por hardware aconteca.

Utilizando esta técnica temos a resolucao aumentada de 12 para 1 grau.
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Protocolo TCP
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Figura 5.4: Handshake do procolo TCP, com as respectivas flags que sao trocadas entre cliente e
servidor no processo

Fonte: hitps://commons.wikimedia.org

O protocolo de transmissao de dados chamado de TCP (25), tem como sua principal
vantagem a garantia do recebimento dos dados enviados devido a forma como ¢ feita a entrega
destes pacotes. Garantindo que o cliente (remetente) tenha a confirmagao do recebimento
da informagao pelo lado do servidor (destinatario), assim caso o destinatario nao o tenha
recebido o cliente é avisado.

Para se ter essa garantia o cabecalho deste pacote enviado é maior, possuindo todas as flags
de identificacao solicitadas para o funcionamento deste protocolo. Devido a isso seu tamanho
em bytes é aumentado e obtemos um overhead maior na conexao devido ao handshake
(Figura 5.4) mais longo.

Esse pacote foi o escolhido para o envio dos dados amostrados pelo Lidaro pela garantia que
nenhuma amostra seré perdida ou enviada indevidamente devido ao protocolo. E como o
sensor possui uma velocidade de amostragem inferior ao overhead do protocolo é justificado
seu uso para isso.

Protocolo UDP

Porta de origem Porta de destino

Tamanho do UDP Soma de verificagao

Dados

Figura 5.5: Representacdo alto nivel de um pacote UDP, que em comparagcdo ao TCP € muito
mais simplificado
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O protocolo de comunicacao UDP é um dos mais simples implementados para a camada
de transporte da rede para a troca de mensagens, mas devido a sua simplicidade perde-se
garantias, como a da entrega da mensagem ou que a mensagem nao chegue corrompida.
Dessa forma é usualmente recomendado para o envio de pequenas mensagens. Como o0s
comandos trocados entre o Lidaro e o computador servidor para configuracao sao curtas e
esporadicas entao este protocolo ¢ ideal.

Lista de Comandos

Os comandos sao categorizados como mensagens enviadas do Lidaro para o servidor e
do servidor para o Lidaro, na tabela 5.1 temos a descricao de quais sao estes:

Tabela 5.1: Setlist de comandos

Fungao Sintaxe Origem Descrigao
Sendo os valores Ang _azimutal o dngulo em graus do posicionamento do eixo
Mensagens de valores amostrados “Ang_aaimutal><Ang_altitude><distancia>” | Lidaro | do aainute, Ang_altitude o angulo em graus do posicionamento do eixo de altitude,

distancia a distancia amostrada pelo sensor ToF.
Sendo Offset_angX, Offset angY, Offset_angZ os ingulos comespondentes a
inclinagao do Lidaro em relagdo a horizontal, vertical e em telagao a seu eixo
de rotagao vertical, ou como conheciados angulos de You, Pitch

Mensagem de valor de calibragao fo<Ofset_anglo<Offet_angY><Offset angZ>" | Lidaro

¢ Roll
Mensagens On/Off “o00<vale>" Servidor Sendo value igual a 1 para ligado e 0 pava desligado
. . . ., ) | Sendo value qualquer un dos seguintes velores: 0 (parado), 1{lento), 2{médio),
Mensagem de velocidade do eixo de altitudes <value> Servidor I, R
3(vépido), 4(mito rapido), 5insano).
Mensage d veocidade doexo il ol - Sendo value qualquer valor elntreOeB, slegumdoa:mesma escala de velocidade
definida para o eixo da altitude
Conectividade

LIDARO_CONF

TARDIS a 100%
‘WiFiManager TP-LINK 13FA a 18%
Configure WiFi SsID
password
Configure WiFi (No Scan)
ip server

Scan

Figura 5.6: Portal de Conexao, da esquerda para a direita, imagem inicial do portal e imagem de
configuragdo do Wiki e do endereco do computador que executard a interface

Todos os dados enviados pelo Lidaro sao por meio da rede WiFi, dessa forma para
se fazer a conexao com a rede ao executar a sua inicializacao faz-se o uso da biblioteca
wifimanager. Por ela se verifica todas as redes WiFi disponiveis e, caso ele ja ndao tenha
sido pré configurado para uma das redes existentes, o Lidaro se inicia no modo estagao,
sendo ele o provedor de uma rede WiFi cujo ssid é "LIDARO CONF". Ao se conectar
nessa rede um portal de configuracao é aberto automaticamente, ou do contrario também
é possivel acessé-lo uma vez conectado na respectiva rede pelo IP "192.168.1.4". Uma vez
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na pagina de configuracao pode-se escolher configurar a rede manualmente pela op¢ao sem
scan e automaticamente scaneando as redes locais e selecionando uma delas. Outro campo
que também deve ser preenchido é o "ip server"que identifica o IP do computador que estara
rodando o software com a interface para o Lidaro.

5.2 Software

Lidar interface [

300

200 =1 JoFF . online
100 Velocidade Az Y
J
0
Velocidade Alt g
—100 lil
200 Modo 20| 3D

—300 Reset
300
To CSV

Figura 5.7: Interface grifica de operag¢ao do Lidaro

Para executar medi¢oes usando o Lidaro pode-se fazer o uso de conexoes via socket di-
retamente na porta 8091 (UDP) para enviar os comandos na sintaxe ja descrita e receber
na porta 8090 os dados das medi¢oes também na forma padronizada descrita na tabela 5.1.
Alternativamente a esse modo, foi implementada para fazer uma abstracao a esse tipo de co-
nexao um software que possui uma interface grafica, para o controle do Lidaro e visualizagao
dos pontos recebidos em uma janela de plot.

5.2.1 Visao geral sobre o Software

O software para a comunicacao com o Lidaro foi implementado utilizando Python3 como
linguagem e Tk como interface gréfica.
Neste software (Figura 5.7) temos utilidades bésicas para a operac¢ao do Lidaro como co-
mandos para liga-lo e desliga-lo, fazer a selecao de velocidade para seus eixos, selecionar o
modo de scan que se deseja realizar, se 2D ou 3D, disposicao de visualizagao dos pontos
plotados e exportac¢ao dos pontos no formato CSV (Comma Separated Values), todas essas
operacgoes executadas nos respectivos botoes da tela de comando. Também existe uma label
de verificagao do estado de conexao do Lidaro com o computador que indica se ele esta online
ou offline.
O motor por tras da interface pode ser definido essencialmente por 2 threads principais,
a que plota os dados na tela e a responsavel por administrar a comunicacao recebendo e
enviando os dados.
A thread de comunicacao de dados é a que faz a gestao das portas de TCP e UDP usadas
pelo Lidaro, assim como também assume o papel de aplicar as conversoes do sistema de



5.2 SOFTWARE 37

coordenadas esférico para cartesiano pelas seguintes equagoes seguindo o padrao americano:

x =1 cos(f) sen(¢)
=r sen(0) sen(¢)
=r cos(¢)

N <

Figura 5.8: Ao fazer a consideracdo da distancia em relagdo ao ponto de 0 do Lidaro tem que
se levar em consideracdo a distdncia do eizo de rotacdo & posicao do sensor, assim como a Sua
movimentacdo orbital, que leva o laser a se deslocar em d de sua posicao inicial a final

Onde temos ¢, # e r como as coordenadas esféricas e z, y e z sendo as coordenadas
cartesianas.
A conversao entre o sistemas é essencial para conseguirmos a visualizagao dos dados igual
temos no espago real.
Além desta conversao de coordenadas também é aplicada uma corre¢ao quanto ao posicio-
namento do sensor em relacao ao raio do rotor (Figura 5.8).
O Lidaro é provido de um sensor acelerometro a partir do qual se obtém os dados de incli-
nacao da superficie sobre o qual ele esta apoiado. Essa informacao de inclinacao é dada em
termos de inclinagao dos eixos X, Y e Z em graus, definidos como z, ¢ e 2.
Para aplicar a corre¢ao da inclinacao nos pontos amostrados é aplicada a matriz de rotagao
em 3D definida como:

cos(9) x cos(2)  cos(Z) * sin(2) + sin(Z) * sin(y) * cos(2)  sin(Z) x sin(2) — cos(Z) * sin(y) * cos(z)
—cos(§) * sin(2)  cos(Z) * cos(Z) — sin() * sin(g) * sin(2)  sin(Z) * cos(2) + cos(Z) * sin(y) * sin(2)
sin(y) —sin(Z) * cos(y) cos(Z) * cos(Y)

Pelo software também se consegue definir o modo de operacao do Lidar, se deseja fazer
um scan bidimensional, apenas no plano XY, ou se tridimensional. Para fazer a selecao do
modo tem-se disponivel na interface um seletor para isso. A diferenca elementar entre os
modos de operagao esté entre quais dos eixos sao ativados.

Para o modo de operacao tridimensional ambos os eixos de rotacao, o azimutal e o de al-
titude sao ativados e para o modo bidimensional apenas o eixo azimutal rotaciona, sendo
para esse motivo um ajuste manual do posicionamento do eixo de altitude para selecionar
em qual angulo o eixo da altitude sera apontado.

Os dados de ambos os scans podem ser exportados para um arquivo CSV se utilizando do
botao da interface, o arquivo de saida vai possuir 4 colunas sendo elas no formato:
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<NUmero da amostra> <X> <Y> <Z>

Ou seja, com os valores ja convertidos para as coordenadas cartesianas e com a corre¢ao
dos angulos pelo acelerémetro.



Capitulo 6

Testes

6.1 Teste estrutural

A estrutura do Lidaro foi construida montada sobre a fonte de alimentacao (Figura 6.1)
com a finalidade de torna-lo mais compacto, mas também sendo possivel o remover para que
seja alimentado por meio da bateria como ja foi afirmado anteriormente:

Figura 6.1: Estrutura final do Lidaro

39
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Na tabela 6.1 temos as velocidades minimas e maximas para a execucao do scan para
cada um dos eixos, essas velocidades relacionadas com a taxa de amostragem do sensor igual
a b0Hz nos darao a relagao de o quao esparsa sera nossa nuvem de pontos por rotagao de
cada eixo.

Tabela 6.1: Velocidade de rotacdo mdxima e minima de cada eixo

Min(graus/segundo) | Max(graus/segundo)
Velocidade Eixo Azimutal | 20 80
Velocidade Eixo Altitude | 720 1260

Sendo o eixo de altitude o mais rapido, neste é onde temos a maior limitacao. Em sua
rotagao mais lenta conseguimos uma resolugao de 1 amostra a cada 18 graus. Considerando
o valor correspondente a tangente de 18 graus, a medida que o obstaculo detectado é mais
afastado do Lidaro mais esparsa é a nuvem de pontos.

6.1.1 Cenario de testes globais

Para avaliar as capacidades performéaticas do Lidaro na virtualizagao de ambientes foram
criados quatro tipos de cenarios, dois para validar distancias superiores a 500 mm e dois para
validar distancias inferiores a essa.

Inferiores a 500 mm

Figura 6.2: Setup do cendrio de medi¢cdo da caiza
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Foram selecionados dois objetos de formas variadas para se fazer a virtualizacao do inte-
rior dos mesmo, as formas escolhidas foram a circular e a retangular, para isso foi utilizado
um balde e uma caixa de poliestireno como cenéarios. A caixa de poliestireno sendo um pa-
ralelepipedo com dimensoes de 215x335x265 mm, a qual possui uma das faces de 215x335
mm aberta.

O Lidaro foi posicionado no interior desta caixa com ela na posi¢ao vertical (Figura 6.2) a
aproximadamente 150mm da parede do fundo e equidistante as paredes laterais. Este teste
teve por objetivo avaliar a precisao com o qual as distancias seriam lidas sendo elas peque-
nas, em um objeto relativamente nao reflexivo, tal como é o poliestireno, e a precisao que
angulos retos sao captados. Foi executado neste ambiente o scan no modo bidimensional
e tridimensional, e os resultados foram muito proximos do esperado tanto por questoes de
aproximacao das medidas quanto na resolucao do objeto.

No modo bidimensional (Figura 6.3), a varredura foi executada na maior velocidade dispo-
nivel para o para o eixo azimutal e com o sensor manualmente posicionado a 90 graus com
vertical, voltado para o interior da caixa.

O periodo de execucao desta varredura foi de 14 segundos, tempo o suficiente para o sensor
percorrer 180 graus, ou seja, todo o seu percurso disponivel.

Podemos perceber que a correcao da posicao do sensor sobre o disco do rotor é funcional, e
que a resolucao dos valores amostrados nos permitem visualizar o perfil da caixa com apenas
algumas aberragoes nos angulos e nos valores mais extremos.
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Figura 6.3: Scan bidimensional da caiza

No scan tridimensional (Figura 6.4), feito a partir da mesma posigdo obtivemos uma

nuvem de pontos mais esparsa, como era de se esperar, no entanto que ainda assim nos
promove a visualizagao da caixa. O scan executado foi realizado a velocidade 2 para o eixo
azimutal e velocidade 1 para o eixo de altitude, levando um tempo de aproximadamente 1
minuto para se completar, nos fornecendo uma boa resolucao.
Podemos perceber uma maior concentracao dos pontos nas proximidades de onde o Lidaro
foi posicionado, assim como a detecgao de sua propria estrutura na posicao onde ele foi
colocado. Na vista lateral da imagem pode-se perceber a auséncia da parede faltante assim
como um espalhamento de pontos ruidosos correspondente a abertura.
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Figura 6.4: Resultado do scan 3D da caiza, da esquerda par a direita, visto de cima, frente e lado

Figura 6.5: Setup do cendrio de medi¢cao do balde, o Lidaro estd localizado dentro do balde

Como segunda prova para pequenos objetos, foi feita a varredura também no interior de
um balde, o objetivo desse teste seria para validar a detecgao de arcos e o comportamento
do Lidaro frente a objetos pouco mais reflexivos, como por exemplo o plastico. O balde
utilizado tem por formato aproximado a um cilindro com base de 330mm com altura de
330mm, possui uma constricgao do didmetro para 220 mm a 280 mm de altura (Figura 6.5).
O scan para este objeto foi realizado a velocidade 5 para o eixo azimutal e 1 para o eixo de
altitudes, levando ao tempo de varredura de aproximadamente 14 segundos. A escolha dessas
velocidades foi buscando observar se haveriam deformagoes axiais na forma virtualizada.
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No resultado (Figura 6.6) podemos perceber que o didmetro se manteve constante, sem
muitas deformacoes mesmo com possiveis reflexoes, tendo obtido resolucao o suficiente para
detectar a constriccao do balde. E possivel mais uma vez se perceber o posicionamento do
Lidaro na imagem pela regiao com maior densidade de pontos.
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Figura 6.6: Representacdo do balde virtualizado, da esquerda para a direita, vista lateral e vista
SUperior

Superiores a 500 mm

Para se realizar os testes a longa distancia, consideradas aqui superiores a 500 mm, foram
criados dois cenarios com diferentes aspectos para se avaliar a resolugao do sensor para este
caso.

750 mm

1100 mm

Figura 6.7: Cendrio em forma de trapézio, com suas dimensoes, criado para executar os lestes

No primeiro teste foi montado um pequeno cenério na forma de um trapézio (Figura 6.7)

sendo que a sua base maior foi retirada, deixando o cenario aberto em um de seus lados para
se observar o comportamento nesta condigao. Também foi posicionada uma estatua vazada
a uma certa distancia do Lidaro para avaliar se a mesma seria detectada.
Nesta configuracao foi feita uma analise comparativa entre os resultados da virtualizagao
variando-se a velocidade de rotagao dos eixos, com o Lidaro foi posicionado a aproximada-
mente 1000 mm da base menor e feito um scan bidimensional a velocidade de rotagao do
eixo azimutal em 1 e 5 (Figura 6.8). Em ambos os scans é possivel se perceber que a resolu-
¢ao foi suficiente para detectar a estatua e também se é perceptivel que com o aumento da
velocidade houve uma maior esparcidade nos pontos.
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Figura 6.8: Da esquerda para a direita, mapas virtualizados a velocidade 1 e 5

Para as varreduras comparativas tridimensionais foram feitos 3 testes: um com velocidade
de ambos os eixos em 1 (Figura 6.9), outro com velocidade do eixo azimutal em 5 e o de
altitude em 1 (Figura 6.10) e por ultimo com todas as velocidade em 5 (Figura 6.11). O
tempo que cada um dos scans levaram foram de 1 minuto, 18 segundos e 19 segundos,

respectivamente.

Percebe-se claramente em todos as virtualizacoes a auséncia da parede retirada do cenario
e que a medida que a velocidade de scan aumenta em ambos os eixos a deteccao da estatua
foi ficando prejudicada, mas ainda assim com alguns pontos dela ainda capturados.
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Figura 6.9: Virtualizagao 3D feita com velocidade de ambos os eixzos a velocidade 1
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Figura 6.10: Virtualizacao 3D feita com velocidade azimutal 5 e velocidade do eizo de altitude 1
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Figura 6.11: Virtualizacao 3D feita com velocidade azimutal 5 e velocidade do eizo de altitude 5

Como segundo teste de longa disténcia foi criado um cenario (Figura 6.12) onde haviam
3 obstéaculos com propriedades interessantes, o primeiro deles a mesma caixa de poliestireno
ja citada, o balde também ja citado e um banco de madeira com 4 pés finos. A ideia de
usar esses obstéculos é para se ter a referéncia do comportamento do sensor frente a objetos

circulares (balde), retangulares (caixa) e finos (pés do banco).
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Figura 6.12: Cendrio com os obstdculos

Como resultado podemos observar que o Lidaro teve resolugao suficiente para detectar
todos os obstaculos, com énfase para o detalhe do decréscimo da precisao das medidas feitas
com o aumento da distancia, perceptivel no scan 2D. Comparativamente, tanto a virtualiza-
¢ao 2D e 3D nos forneceram dados bastante consistentes em relacao ao posicionamento dos
obstaculos.

Figura 6.13: Virtualizacao do ambiente de obstdculos, 2D e 3D wvista de cima, respectivamente, da
esquerda para a direita. Estdo enumerados os obstdaculos como 1 - caiza, 2 - balde, 8 - banco



Capitulo 7

Conclusoes

7.0.1 Adversidades encontradas

Durante a implementacao deste projeto vérias adversidades foram enfrentadas, as quais
levaram a diversas modificagdes tanto estruturais e de hardware quanto de software /firmware.
Algumas das principais serao listadas aqui.

e Utilizagdo de um microcontrolador atmega32U4(26): Foi cogitado inicialmente a im-
plementacao do Lidaro utilizando um Arduino pro micro, o qual possui um microcon-
trolador atmega32U4. Porém devido a sua baixa velocidade de processamento, pela
auséncia de dois nicleos quando comparado com o ESP32, e a auséncia de placas no
mercado que possuissem WiFi embutido, o que exigiria um modulo extra apenas para
esta funcao, o tornaram a solugao nao ideal para a implementacao, tanto do ponto de
vista de rentabilidade quanto de praticidade.

Todo o desenvolvimento inicial do projeto foi feito sobre esse microcontrolador, o teste
de sensores e de controle dos motores, pois o codigo é compativel.

e Motor brushed ao invés de brushless: Testes foram feitos com um motor do tipo brushed
por ser uma Otima opcao do ponto de vista de facilidade de obtencao desse tipo de
motores, no entanto devido ao torque necessario para girar o rotor a dada velocidade
que é necessaria. O mesmo nao possuia poténcia o suficiente, sendo entao exigida uma
corrente muito elevada sobre suas bobinas internas fazendo-o esquentar demasiada-
mente. Para a correcao desses problemas, considerando-se a relacao de custo beneficio,
foi escolhido entao o motor brushless A2212.

e Interrupgoes de FPU: Durante a implementagao das rotinas de interrupgao correspon-

dentes a precisao dada ao encoder, que originalmente foram testadas com sucesso no
microcontrolador atmega32U4, ao serem portadas para o ESP32 causavam a reinicia-
lizagao do microcontrolador.
Apos observar a documentacao do ESP32, isso ocorria devido ao uso do tipo float
dentro desta rotina. Por natureza o tipo f£1loat é processado na unidade de ponto flu-
tuante do ESP32, que possui um hardware dedicado para isso in silico que torna estas
operacgoes mais rapidas, no entanto que exigem uma interrupgao para que as mesmas
sejam executadas. Assim, quando uma interrup¢ao de ponto flutuante era chamada
dentro de outra interrupgao esta operacao nao é suportada pelo ESP32. Portanto para
que esta mesma rotina fosse compativel com este microcontrolador foi necessério o uso
do tipo double que é processada por software.

e Servo 9g(27) ao invés de mg995: Por uma relagdo de custo inicialmente considerou-
se usar o servo-motor do modelo 9¢ que possui uma menor relacao de torque que o
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mg995 para movimentar a torre do Lidaro no entanto ela apresentava um erro de-
masiadamente grande na leitura de seu posicionamento. Isso era causado devido ao
momentum necessario para girar a torre por sua massa e pela resisténcia apresentada
pelos fios de suas conexoOes. Assim, portanto, o servo mg995 tornou-se a opc¢ao mais
viavel.

7.0.2 Melhoramentos Futuros:

Diversos melhoramentos podem ainda ser feitos no Lidaro e em sua interface de operagao,
além da criagao de filtros para o processamento dos dados de saida. Estruturalmente ocorre
ainda reverberacao actustica dentro do corpo da torre, o que faz com que seu barulho em
funcionamento de scanner 3D seja elevado. Como o motor brushless possui um intervalo
de frequéncias sonoras bem definida de funcionamento pode-se ser feito um estudo acistico
para que dentro da cavidade da torre a amplificacao desta frequéncia seja diminuida, assim
como otimizagoes estruturais para torna-lo mais robusto. Uma aplicagdo que comecou ser
desenvolvida para o Lidaro é um pequeno veiculo auténomo (Figura 7.1) sobre o qual ele
poderia ser montado para se auto dirigir dentro de algum ambiente fazendo o que se é
conhecido por SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), mas foi descontinuada por
fugir ao escopo deste trabalho.

Figura 7.1: Protétipo do carro iniciado onde o Lidaro seria para fazer SLAM

Os dados provenientes do Lidar possuem ruidos e uma solu¢ao para isso seria a imple-
mentacao de filtros para estes, tal como pode-se ser utilizado o filtro estatistico para outliers
(28), no qual baseado na nuvem de pontos, observando a vizinhanc¢a de um ponto pode-se
dizer se ele é considerado pertencente ou nao ao conjunto. Assim esse filtro também podendo
ser adicionado a interface ou para fazer um tratamento a posteriori.

7.0.3 Repositorio

Todos os arquivos com fimware, software da interface, arquivos CAD para a impressao
3D e construcao da placa de circuito podem ser encontrados no repositorio do Github do
projeto.


https://github.com/Brunoarico/LIDARO

Apéndice A

Cianoficea: A Impressora 3D DIY de
baixo custo

Figura A.1: Cianoficea, a impressora 3D

O projeto deste Lidar foi construido inteiramente utilizando ferramentas de fabricacao
digital e prototipagem rapida, por isso se entende principalmente utilizando impressao 3D.
A impressora 3D utilizada (Figura A.1), do tipo cartesiana, foi construida com a finalidade
de auxiliar a prototipagem deste projeto. Toda a estrutura, desde os frames de sustenta-
¢ao inferiores, corpo e rotor do Lidaro foram modelados e impressos em 3D. O projeto de
construcao da impressora foi baseado em um projeto de hardware e software abertos de
um modelo chamado de Graber 13, o qual teve algumas adaptagoes do modelo original com
finalidades de otimizagao como serao citadas a seguir.

O projeto foi construido focado no baixo custo e pecas encontradas com facilidade em ter-
ritério brasileiro.
Toda a estrutura fisica da impressora foi construida em madeira MDF (Medium-Density
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Fiberboard) de 6.0mm de espessura, barras rigidas, de ferro inox comumente utilizadas em
maquinas CNCs (Computer Numerical Control) gerais e fusos estriados utilizados em para
construcao civil.

A parte mais critica da construcao com relacao ao baixo custo sao os motores do tipo Nema
23, que s@o do tipo nema 17(29), estes sdo encontrados por pregos elevados em territorio
nacional, desta forma a opgao foi importa-los, assim como toda a parte eletrénica de forne-
cedores da china.

Como microcontrolador principal, foi utilizado um Arduino Mega com o firmware Marlin
que foi modificado para as restricoes desta impressora e modificagoes subsequentes. Como
driver de motores foi utilizada uma ramps 1.4 como indicada no projeto original. Os elemen-
tos aquecedores utilizados foram o de uma extrusora para a impressora open-source do tipo
Prussa assim como o modelo de mesa aquecida escolhida.

Como decisao de projeto, para facilitar a construgao, a mesa aquecida foi definida como fixa,
sem parafusos para a regulagem de altura, mas garantindo um bom alinhamento horizontal
inicial, pequenas imperfei¢oes sdo corrigidas com a implementagao do BAL (Bed Auto Le-
veling).

As otimizacoes feitas no projeto inicial foram focadas em produtividade e precisao da im-
pressora como a remoc¢ao do motor de injegao de filamento na extrusora, que originalmente
¢é colocado sobre o eixo X, e o colocando na parte traseira, utilizando um método de injecao
do filamento no bico aquecido denominado Bowden, nesta forma o filamento é conduzido
até o bico por meio de um tubo de PTFE (politetrafluoretileno) diminuindo a massa e, por
consequéncia, a inércia da cabeca de impressao melhorando assim o acabamento da peca e
aumentando a velocidade de movimentacao deste eixo.

O nivelamento automatico também foi habilitado de forma que nao fosse mais necessaria
a calibracao e alinhamento da mesa da impressora, para isso um sensor do tipo indutivo
foi colocado na cabeca de impressao o qual faz a amostragem de pontos ao longo da mesa,
gerando assim o plano com sua inclina¢ao correspondente e o compensando por meio de soft-
ware. Mais informagoes da construcao podem ser encontradas na pagina de desenvolvimento
da impressora.
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