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Introducao

-

E notério o avanco da tecnologia de um modo geral na drea da ciéncia nas
ultimas décadas. Diversas tendéncias com o passar dos anos estdo cada vez mais
solidificadas em setores tais como: médico, industrial, aeroespacial, militar, dentre
outros. Uma das dreas que receberam um maior enfoque € a robdtica de um modo geral
e tal motivo deve-se ao fato das diversas aplicagdes e beneficios que a tecnologia deste
setor pode fornecer aos seus usudrios.

No ambito do ambiente de trabalho, as pessoas que dependem de um bom
monitoramento e vigilancia sofrem muito com as técnicas empregadas hoje em dia, pois
além do dificil acesso humano em alguns lugares, existem tarefas bastante nocivas ao
ser humano tais como: monitoramento e manutencdo de usinas nucleares e
termoelétricas, grandes extensdes de terra como florestas e matas, ambientes extremos
submersos e aéreos, dentre outros. Portanto a robdtica € considerada atualmente uma
excelente alternativa para este setor, auxiliando o desenvolvimento de projetos
mecanicos e eletronicos voltados para drea de inspecao nao destrutiva.

Além disso, a robdtica juntamente com a automacgdo influenciou o avanco
industrial aumentando tanto a capacidade de produgdo das grandes indudstrias como a
flexibilidade da fabricacdo de diversos produtos. A medida que estes sistemas foram se
sofisticando, o tamanho do conjunto destas aplicagdes também foi evoluindo.
Antigamente um sistema que funcionava simplesmente com o intuito de transporte de
pecas, hoje participa efetivamente das operacdes de montagem dos produtos e do
processo como um todo. Logo € possivel concluir que esta drea de estudo é de suma
importancia para o desenvolvimento humano, uma vez que este setor possui uma

enorme quantidade de aplicacdes e beneficios para a sociedade.



Robos Autonomos

O termo "Robo" vem da palavra checa '"robota", que significa "trabalho
forcado". Dentre as idéias mais antigas que se conhecem sobre dispositivos automaticos,
ou autdmatos, data de 350 A.C., criada pelo matematico grego Arquitas de Tarento,
amigo de Platdo. Ele criou um pdssaro de madeira que batizou de “O Pombo”. O
passaro era propulsionado por vapor e jatos de ar comprimido tendo, para muitos, mais
méritos de ter sido a primeira maquina a vapor do que a inventada por James Watt.

Ignorando a definicdo oficial da RIA (Robotics Industries Association), um robo
seria um dispositivo automadtico que possui conexdes de realimentacio (feedback) entre
seus sensores, atuadores e o ambiente, dispensando a a¢do do controle humano direto
para realizar determinadas tarefas, podendo também haver robds parcialmente ou
totalmente controlados por pessoas. O grau de automatizacao de um robo pode atingir o
nivel de aprendizado automaético, dependendo dos algoritmos utilizados. Entretanto ha
ainda muitas limita¢des, devido as 6bvias dificuldades de simular a realidade em nivel
computacional.

Os robos executam tarefas através de atuadores (elétricos, pneumaticos, etc.),
produzindo sons, acendendo elementos luminosos ou displays, movendo um braco,
abrindo ou fechando uma garra robdtica, realizando o seu préprio deslocamento, dentre
outras. Este controle é provido por algoritmos que relacionam as entradas e saidas do
robo, através de unidades de processamento e softwares, que podem ser desde um

circuito eletronico de controle até mesmo um computador pessoal.

Robos autonomos sido robds que podem realizar os objetivos desejados em
ambientes desestruturados sem a ajuda humana, através de uma autonomia para tomada
de decisdes. A principal diferenca entre um simples robd e um robd autdonomo ¢é
justamente o fato de que um simples robd executa determinadas tarefas que foram
programadas através de um algoritmo pré-estabelecido e estes ndo podem interferir no
processo. Entretanto os robds autdbnomos possuem um objetivo que para este ser

alcancado o robd deve tomar decisdes que optem pelo o melhor caminho.

Ha diferentes tipos de niveis e formas de autonomia para um robd. Um dos mais
altos niveis de autonomia é particulamente desejado em campos como a exploracdo
espacial, onde a comunicagdo possui atrasos e as interrup¢des sdo inevitaveis. Alguns

robos de fabrica modernos s@o "autonomos" com as limita¢des de seu ambiente normal.



Talvez ndo existam todos os niveis de liberdade no ambiente ao seu redor, mas o
ambiente de trabalho de uma fabrica € complexo e pode ser imprevisivel ou até mesmo
cadtico. A orientacdo e posi¢cdo exata do préximo objeto a ser trabalhado e até mesmo o
tipo do objeto e o trabalho requerido devem ser determinados, podendo variar de uma

forma nao previsivel (a0 menos no ponto de vista de um robd).

Uma érea importante da pesquisa em robdtica € permitir ao robd cooperar com o
seu ambiente independente se este ambiente € terra, 4gua, ar, cavernas ou até mesmo o

espaco. Um robo totalmente autbnomo no mundo real tem a habilidade de:

e Receber informacdes do seu ambiente.

e Trabalhar por um periodo sem nenhuma interferéncia humana.

® Se deslocar do ponto A ao ponto B, sem assisténcia de navegacdo humana.

e Evitar situacdes que sio perigosas para as pessoas.

e Reparar-se sem ajuda externa. Entretanto, grande parte dos robds autdnomos

ainda requer manutencao regular, assim como outras maquinas.

Um robd também pode ser capaz de aprender autonomamente. O aprendizado

autonomo inclui a habilidade de:

® Aprender ou ganhar novas capacidades sem assisténcia externa.

® Ajustar suas estratégias baseados nos arredores.

Objetivo

H4 uma crescente utilizacdo de rob06s em diversas aplicagdes como ja
mencionadas anteriormente, principalmente na exploracdo de locais onde hd risco de
vida. Tal motivo faz com que muitas pesquisas e competi¢des surjam, visando o intuito
de incentivar estudantes de engenharia e dreas afins a desenvolver tecnologia e
conhecimento sobre o tema.

Portanto, o objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma nova plataforma
robdtica que seja capaz de interagir com o ambiente externo, identificando objetos
através de estimulos gerados por sensores de distancia e tomando decisdes baseadas no
controle pré-programado de um microcontrolador. Além disso, esta plataforma devera
representar a instituicdo de ensino PUC — Rio em diversas competicdes em que possa

ser utilizada esta tecnologia.



Atualmente a equipe da PUC possui 5 robds autdonomos de competi¢do que

podem ser resumidos através da seguinte tabela:

Mome Categoria Total de Medalhas
Pé de Boi Sumd 3kg 4
Boi da Cara Preta Sumé 3 Kg 4
Mini Touro+ Combate 1,3 kG 2
Bezerro Sumd 500grs 4]
Papacuras Seguidor de Linha 0

Tabela 1 - Tabela de Medalhas dos Robds Autonomos da Equipe Riobotz

Os dois robds da categoria sumo 3 kg podem ser considerados robos de extremo
sucesso, pois além da quantidade de medalhas conquistadas estas plataformas
conseguiram obter resultados de grande importancia, como por exemplo: o 1° e 2° lugar
nas Olimpiadas Mundiais de Robdtica — Robogames realizada em San Francisco no ano
de 20009.

Entretanto com o passar dos anos a competicdo foi evoluindo, os adversarios
foram aperfeicoando-se € nenhuma modificacdo significante nestes robos foi realizada.
O resultado deste fato € que atualmente os dois robds continuam conquistando
medalhas, entretanto ndo conseguem mais alcangar o primeiro lugar absoluto em todas
as competicdes que participam. Portanto a plataforma a ser desenvolvida devera atender
todas as regras desta categoria em competi¢des, além disso, com o intuito de poupar
recursos financeiros, as seguintes regras devem ser levadas em consideracdo neste
projeto: a americana, a japonesa e a nacional.

E importante ressaltar que esta tecnologia pode ser aplicada em diversas
atividades e ndo somente a competicdes de robdtica. Uma simples mudanga no cédigo
para ao invés do robd ir para cima de um objeto identificado pelo os sensores ele
simplesmente se afastar dele, pode-se elaborar um sistema que transporta alguma
determinada peca dentro de um ambiente fabril e consiga desviar de pessoas, paredes,
obstdculos, dentre outros. Além disso, existem diversas aplicagdes desta tecnologia no
ambiente doméstico como, por exemplo, um robd que aspire a sujeira do chdo de uma

casa desviando de paredes, méveis, animais domésticos e pessoas.
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Duelo e Regras da Categoria dos Robds Sumé

O sumd de robds € uma das modalidades de competicdao de robds mais difundidas
no mundo. Da mesma forma que no tradicional combate humano, o objetivo é empurrar
o robd oponente para fora de uma arena. Existem duas categorias nesta modalidade,
uma autdnoma e outra radiocontrolada. A arena € constituida de uma chapa de aco de 5
milimetros e possui a forma de um circulo de 1,5 m de didametro. Além disso, toda arena
¢ pintada da cor preta e possui uma faixa branca de 5 cm de largura ao longo da
circunferéncia para que o robo reconheca o limite da mesma. O tamanho e o peso dos
robOs sdo restritos por categoria, sendo a dimensdo méixima permitida de 20 cm X 20

cm com altura ilimitada para a categoria sumo de 3 Kg.

Figura 1- Arena da competicio de sumo

A partida € disputada por duas equipes, cada uma composta por um ou mais
membros. Apenas um membro de cada equipe pode ficar na drea do ringue nas regras
nacionais € americana, enquanto que a japonesa permite dois membros de cada equipe,
os demais membros deverdo assistir a partida junto com o publico. Cada equipe
compete no dojo (arena do sumd) com um robd construido nas especificacdes ja
mencionadas. A partida deve ser iniciada pelo o juiz e deve continuar até que o primeiro
competidor conquiste duas vitérias. Uma partida € constituida de 3 rounds com um total
de tempo de 3 minutos, a menos quando estendidas pelo o juiz. E importante ressaltar
que a regra da categoria autdonoma € idéntica a da categoria radio controlada, entretanto
na autonoma o rob6 nao poderd receber auxilio humano em suas tomadas de decisdes.
Todas as regras desta competicdo podem ser adquiridas nos seguintes sites:

www.robocore.net, www.robogames.net, www.fsi.co.jp/Sumo.
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Plataforma Atual

Figura 2 - Sum6 Boi da Cara Preta

O sistema de controle do robd Pé-de-Boi € o mesmo sistema do robd Boi da Cara
Preta, ou seja, todos os hardwares de inteligéncia, poténcia, sensores e software de
controle sao os mesmos. Entretanto o sistema de locomog¢do que também era idéntico no
inicio de ambos os projetos, com o passar dos anos sofreu uma pequena alteracdo sendo
esta uma das Unicas modificacdes realizadas nesta plataforma desde sua concepgdo.
Abaixo segue uma lista detalhada dos componentes ja utilizados e os atuais por ambas

as plataformas.

Mecanica e locomocao

O projeto de locomogao inicial ainda € o mesmo sendo este realizado por esteiras,
entretanto ocorreram mudangas nos motores e caixas de redug¢do. A escolha por esteiras
deve-se ao fato de que como o objetivo principal do robd é empurrar o adversario para
fora da arena e para isto este deve possuir a maior tracdo possivel, acreditou-se que a

esteira era a op¢do mais apropriada por possuir uma drea de contato com o chdo da
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arena maior que as superficies de rodas, aumentando assim o atrito e conseqiientemente
a tracdo j4 que esta depende somente da normal do robd e do atrito com o chdo da arena.

O sistema responsdvel por tracionar a esteira era o conjunto da caixa de redugdo
Banebots modelo com redugdo 16:1 acoplada ao motor Mabuchi RS-550 que j4 vinha
no préprio conjunto. Posteriormente descobriu-se a existéncia do motor Integy 65T,
utilizado em um torno para usinar eixos de automodelos (carrinhos de controle remoto).
E importante ressaltar que o niimero 65T determina o modelo do motor e a quantidade
de espiras do mesmo. Um motor com um nimero maior de espiras possui maior torque,
sendo o torque proporcional a corrente e a velocidade proporcional a tensao.

Este motor possui maior torque, melhor qualidade de fabricagdo e as mesmas
dimensdes do antigo Mabuchi RS-550. Logo visando aumentar o desempenho da
locomogdo de ambos os robos, a caixa de redugdo Banebots 16:1 e o motor Integy 65T

acabaram sendo adotados como o novo conjunto de locomocdo de ambos 0s robds.

Figura 4 - Motor Integy

Figura 3 - Conjunto Caixa de Reducio
Banebots 16:1 e motor Mabuchi RS-550

Além disso, a ultima modificacdo realizada na locomocdo destes dois robos foi a
troca somente das caixas de reducao do robd Boi de Cara Preta. Atualmente este robd
utiliza uma caixa do mesmo fabricante (Banebots) modelo 25:1 no lugar das antigas
caixas com relacdo 16:1. Esta acdo foi devida a insercdo de um novo adversdrio na
competi¢io, onde o conjunto antigo ndo tinha torque suficiente para empurri-lo. E
importante ressaltar que ndo foi realizada a troca em ambos os robds por falta de caixas

de reducdo disponiveis no momento.
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Sensores do Robo

Abaixo segue uma ilustragao com a disposic@o dos sensores:

1 Fi
R&._ . . / F - Sensor Ultra-som Frontal
! ., -~ 7
N\ . -~ .
|EL =
I\.‘\ -

I/ L - Sensor Ultra-som Esquerda

F. - Sensor Ultra-som Direita
Fl1- Sensor de Linha Frontal Lado Esq
. FR - Sensor de Linha Frontal Lado Dir

EL - Sensor de Linha Traseiro Lado Esg

EE - Sensor de Linha Traseiro Lado Dhr

Figura 5 - Disposicao dos Sensores (Barbosa)

As plataformas atuais utilizam dois tipos bésicos de sensores:

Sensores de ultra-som —> sdo sensores modelo SRF10 do fabricante “Devantech”
utilizados para realizar a busca do oponente, ou seja, estes sensores emitem ondas
sonaras com o objetivo de detectar objetos. A escolha inicial deste sensor foi gracas
ha um estudo realizado sobre os outros robds da categoria, onde foi visto que a
maioria dos robds € da cor preta, o que dificulta ou até mesmo impossibilita a
deteccdo dos mesmos com sensores infravermelhos convencionais. Além disso, este
sensor possui uma ampla abertura do seu angulo de varredura, diminuindo assim a

quantidade de sensores que devem ser utilizados.

Figura 6 - Sensor SRF10

Os sensores ‘L’, ‘F’ e ‘R’ sdo sensores de distancia ultra-som com angulo de
varredura de 120° ou seja, este angulo € suficiente para que com esta distribuicao
somente trés sensores cubram toda a frente e a lateral do robd sem “pontos cegos”.
Entretanto esta informacdo do angulo de varredura fornecido pelo fabricante é
questiondvel, pois os rob0s atuais apresentam pontos de indecisdo decorrentes hd

possiveis “pontos cegos” que ndo eram para existir. Logo um estudo da disposi¢do
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dos sensores da nova plataforma empregada devera ser realizado antes da concepgao
mecanica do robd para que nio haja problemas parecidos como os descritos. Além
disso, estes sensores ultra-som permitem a utilizagdo do protocolo I2C facilitando
assim a elaborac¢do da eletronica uma vez que sé € necessario apenas um barramento
de sinal para todos os sensores. Este protocolo de comunicagdo foi originalmente
desenvolvido pela Philips em meados de 1996. Atualmente este protocolo estd
amplamente difundido na industria e interconecta uma ampla gama de dispositivos
eletronicos. O procedimento de comunicagdo do protocolo I2C é extremamente

simples e pode ser analisado pelos seguintes itens:

1. O dispositivo MASTER envia para o barramento I2C um sinal de START. Com
isso o dispositivo MASTER tem a atencdo de todos os dispositivos conectados

ao barramento.

START
SDA desce enquanto
SCL esta a HIGH

L1

SDA LY

SCL y

Figura 7 - Inicio Protocolo I12C

2. O dispositivo MASTER envia um registro com o endereco que deseja acessar
(7bits). Todos os dispositivos irdo receber este registro, aqueles que nao tiverem
o endereco requisitado irdo ignorar o registro e aguardar o sinal de STOP.

3. O dispositivo MASTER envia o 8° bit especificando se € para escrever ou ler.

4. Aquele que tiver o endereco enviado ird responder com um sinal de
ACKNOWLEDGE.

5. Assim que o MASTER receber o sinal de ACKNOWLEDGE, poderd iniciar a
transmissao ou requisi¢do dos dados (pacotes de 8 bits) sempre seguidos de um
sinal ACK enviado pelo o dispositivo confirmando a recepgao.

6. Assim que a transferéncia terminar, o MASTER ird enviar um sinal de STOP,
que liberard o barramento para que outros dispositivos possam entdo atuar como

MASTER.
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STOP
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SCL esta a HIGH

)

SDA /

SCL /

Figura 8 - Término Protocolo 12C

ADDRESS RV ACK DATA ACK DATA ACK Lo a

START STOP
CONDITION CONDITION
SUn038s

Figura 9 - Funcionamento Global Protocolo 12C

Sensores de infravermelho = sdo sensores do modelo QRD1114 que ja possuem
em um unico encapsulamento o emissor e receptor infravermelho. Estes sensores sao
utilizados no fundo do rob6 para detectar a borda da arena, ou seja, a linha branca ao
redor do dojd. Assim, quando a superficie abaixo destes sensores for branca, os raios
do infravermelho irdo refletir e serdo absorvidos pelo receptor, ao contrario de uma
superficie preta que absorverd a emissdo dos raios e nio retornard nada para o
receptor. E importante ressaltar que a escolha deste sensor deve-se ao fato que além
de apenas em um tnico encapsulamento j4 conter o emissor € O receptor, este

modelo ja possui um filtro infravermelho para o receptor.

\ Emissor

Figura 10 - Sensor Infravermelho QRD1114
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Software

A légica dos dois robos é a mesma e foi escrita na linguagem C de programacgao
com inspiragdo na técnica de controle Fuzzy. Esta técnica procura modelar o modo
impreciso do raciocinio humano, proporcionando assim uma enorme habilidade de
tomadas de decisdes. Esta ferramenta serve de base para o raciocinio aproximado
(approximate reasoning), além de dispor de todo o ferramental matematico para o
tratamento de cardter vago ou impreciso.

Como exemplo, pode-se citar a seguinte preposi¢cdo: Marcos € alto. Neste caso a
preposi¢do serd verdadeira para uma altura de 1,68 m? Observe que ser alto € totalmente
relativo, ou seja, comparando com uma altura de 1,60m Marcos ¢ alto, mas comparando
com uma altura maior que 1,68m Marcos se torna baixo. Portando o termo lingiiistico

“alto” € vago.

Outro exemplo pode ser demonstrado da seguinte forma:

Preposicio A— Toda pessoa deve comegar a frear 10m antes do sinal vermelho.

Preposi¢ao B — Toda pessoa deve comecar a frear perto da faixa de pedestres.

No caso A estd explicitamente restrito o momento em que a pessoa deve frear o
veiculo, enquanto no caso B ocorre novamente uma informagao vaga ou imprecisa, pois
o termo lingiiistico “perto” pode variar de opinido de uma pessoa para outra.

A légica Fuzzy baseia-se na teoria dos conjuntos Fuzzy. Tradicionalmente uma
proposicao logica possui 2 extremos: “completamente verdadeiro” ou ‘“completamente
falso”. Entretanto na légica Fuzzy uma premissa varia com grau de verdade de O a 1, o
que leva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Para uma maior

compreensdo da logica Fuzzy vamos analisar a seguinte situacao abaixo:

A 16gica convencional define a seguinte regra:

Pessoas jovens sdo aquelas cujas idades estio entre O e 20 anos.

Nesta l6gica uma pessoa com 20 anos e 1 dia ndo é mais considerada jovem

apesar de sabermos que isto ndo € verdade no mundo real. Dai a necessidade de ser
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utilizada a 16gica Fuzzy para descrever o grau de pertinéncia de uma pessoa no conjunto
de jovens. Portanto utilizando a ldgica Fuzzy este problema seria descrito da seguinte

forma:

Bruno tem 20 anos — Bruno € 1 jovem e 0 adulto
Michel tem 20 anos e 1 semana — Michel € 0,9 jovem e 0,1 adulto, por exemplo,
Raquel tem 24 anos — Raquel € 0,7 jovem e 0,3 adulto, por exemplo,

E assim sucessivamente de acordo com o grau de pertinéncia escolhido.

O controle executado por Fuzzy imita um comportamento baseado em regras ao
invés de um controle explicitamente restrito a modelos mateméticos como, por
exemplo: as equacdes diferenciais. O objetivo da légica Fuzzy € gerar uma saida légica
a partir de um conjunto de entradas ndo precisas, com ruidos ou até mesmo itens
faltantes. A l6gica Fuzzy apresenta as seguintes caracteristicas em relagdo as outras

formas de controle:

. Robusta, pois ndo requer entradas precisas.

. Modificada facilmente, pois € baseada em regras.

o Controle de sistemas nao lineares sem modelos matematicos.
. Solu¢do mais rdpida e barata em alguns casos.

o Implementével facilmente em microprocessadores.

O raciocinio com esta l6gica consiste em realizar as seguintes etapas abaixo:

Visdo Geral:

Fornecidas por especialistas ou
axtraidas de dados numericos
o

Paraativaras : i [Paraformecera
regras %, ; r saida precisa
x —{—{ FuzFcADoR | DEFUZDRCADOR |
Entradas ;
precisas Conjuntos i Conjunin Saida
H fuzzy de preciss
saida

—
* Mapeia fuzzy sets em fuzzy sels

« Determina como as regras sdo ativadas e combinadas =

Figura 11 - Sistema Fuzzy (http://www.ica.ele.puc-rio.br)
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Fuzzificacao

Nesta etapa definem-se as varidveis lingiiisticas de forma subjetiva bem como as
funcdes de pertinéncia.
¢ Andlise do problema
¢ Defini¢des das varidveis fuzzy
¢ Defini¢des das funcdes de pertinéncia
¢ (riagao de regides

Os conjuntos fuzzy constituem uma "ponte" no caminho de aproximar o
raciocinio humano ao da légica executada pela maquina. Matematicamente sao
fungdes que atribuem graus de pertinéncia dos valores de entrada aquele conjunto.
Como no raciocinio humano, tais conceitos e definicdes dos conjuntos se
sobrepdem, de modo que um valor ndo precisa deixar de pertencer a um conjunto
para pertencer outro.

Assim, um conjunto definido como, por exemplo, “muito grande” receberd um
grau de pertinéncia de acordo com a entrada, bem como o conjunto “grande” terd
também o seu grau definido, podendo ambos os seres diferentes de zero. Este

processo de atribui¢ao de graus de pertinéncia € chamado fuzzificagao.

Inferéncia

Nesta etapa definem-se as regras ou proposi¢oes.

e Definicdo das regras
¢ (riagdo da matriz de regras

A inferéncia € o processo pelo qual o controlador Fuzzy combina os sinais de
entrada (ja fuzzificados) com a base de regras definida para a obtengcdo dos
conjuntos Fuzzy de saida.

Esta inferéncia pode ser realizada por diferentes métodos. Um dos métodos € o
“Maximo dos Minimos”. Nesse método, todas as regras recebem os graus de
pertinéncia relevantes aquela regra e € calculado o minimo das pertinéncias,
atribuindo assim, um grau de pertinéncia desta regra. Uma vez feito isso, a regra

com maior pertinéncia € selecionada a partir de uma funcdo de maximo e serd

incluida no processo de defuzzificacdo.



Defuzzificacdo

Esta etapa visa converter as varidveis Fuzzy em valores numéricos ou aceitaveis pelo
sistema. Nesta etapa diversas técnicas de defuzzificacdo podem ser usadas sdo elas:

e Centroide
e First of Maxima
®  Middle of Maxima

e (Critério Maximo

b A\ 71\

Figura 12 - Técnicas de Defuzzificacio

Todo o cédigo atual encontra-se em anexo no apéndice deste trabalho.

Plataforma Desenvolvida

Sensores do Robo

O primeiro passo € a determinacdo dos sensores que serdo utilizados e o arranjo
da disposi¢dao dos mesmos no robd. Optou-se primeiramente pela a escolha de somente
a utilizagdo de um tipo bdsico de tecnologia de sensores. Logo foi realizada a escolha
pela a utilizagdo de sensores infravermelhos pelo o rdpido tempo de resposta deste tipo

de sensor.

Infravermelho para o Oponente = O modelo escolhido foi 0 GP2D12 do fabricante
SHARP, pois estes sensores levam em consideracdo para o cdlculo da distancia o
angulo de incidéncia dos raios retornados do objeto a ser observado, em vez da
intensidade dos mesmos, possuindo assim uma sensibilidade e confianga muito superior

aos sensores convencionais, ou seja, ele € menos sujeito a ruido externo como: a luz
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ambiente. Além disso, o tempo de resposta deste sensor € menor em relacdo ao tempo
de resposta do ultra-som, portanto este sensor possibilita um menor tempo de controle e
conseqiientemente uma resposta mais rdpida dos comandos na hora da partida. Outro
aspecto importante é que devido a forma de calcular a distancia do objeto, este sensor
permite ndo haver preocupacdes antes existentes com as superficies pretas dos
oponentes. Um ponto negativo deste sensor € sua abertura de varredura que é bem
inferior que a do ultra-som, sendo esta varredura quase que pontual. Contudo, estes

sensores possuem um valor bem inferior aos sonicos, podendo ser utilizado em uma

maior quantidade no projeto.

Figura 13 - Sensor Sharp Modelo GP2D12

Infravermelho para a Borda da Arena—> Os sensores escolhidos para esta fungdo foram
os mesmos sensores da plataforma antiga (QRD114), devido suas qualidades ja

mencionadas e seu alto desempenho ja comprovado.

Testes do Arranjo dos Sensores

Uma base para os sensores foi montada de tal forma que fosse facil o ajuste e o
reposicionamento dos mesmos até que a melhor configuracdo fosse encontrada.
Logo foi realizada a escolha por uma caixa de papelao como base e uma fita dupla
face para realizar a fixacdo dos sensores. Um programa na linguagem C de
programacao foi desenvolvido de tal forma que recebesse como varidveis de entrada
os sinais de cada sensor, realizasse a conversao analdgica/digital e armazenasse o
valor da convers@do em uma varidvel que é exibida para o usudrio na tela do

computador como a distancia do sensor em relagdo ao objeto.
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Figura 14 - Base de Teste para os Sensores

Para realizar a conversdo do sinal analdgico fornecido pelo o sensor
infravermelho, deve-se primeiramente olhar o grafico da voltagem de saida no pino
do sensor pela a distancia do objeto, sendo este grafico fornecido pelo fabricante na
folha de caracteristicas do proprio sensor. Este grifico representa a funcdo que
estabelece a relacdo de uma dada tensdo que o sensor coloca no pino do sinal de
saida, em relacdo a distancia do objeto com o préprio sensor. Esta fun¢do pode
variar de acordo com a superficie do objeto a ser medido, uma vez que a reflexao
dos raios luminosos do emissor varia com a superficie de trabalho. Os pontos do
grifico foram estimados para a criagdo de uma tabela no software Excel,
possibilitando assim a criagdo do grafico do sensor e a determinacdo da equacdo do
mesmo através deste programa. Abaixo segue o gréafico disponibilizado pelo o

fabricante do sensor SHARP GP2D12:
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Figura 15 - Grafico Voltagem de Saida x Distancia do Objeto do Datasheet
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Tabela 2 - Tabela Estimada do Grafico Voltagem de Saida x Distancia do Objeto

Distancia (cm)

0
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a0

Abaixo o grafico realizado pelo Excel através dos valores estimados:

Analog Voltage Output (V)

Output/Distance Characteristics

At

\\\

M

M,

20 40 60 80

Distance to reflective object (cm)

100

Figura 16- Grifico Voltagem de saida x Distiancia do Objeto Feito no Excel
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Ap6s a realizagao deste procedimento, deve-se transformar a leitura analdgica do
sensor realizada pelo microcontrolador em um ndmero inteiro. A tensdo que o
microcontrolador pode realizar como uma leitura analégica varia entre 0 Ve 5 V, além
disso, foram utilizados 8 de bits para realizar a conversdo analdgica. Logo o
microcontrolador poderd realizar leituras de 0 V a 5 V que serdo representadas por
ndmeros entre 0 e 255 (28P15) apés a conversdo analdgica. Abaixo segue uma tabela

com a conversao da tensdo de saida do sensor por distancia do objeto:

Distdncia (cm) |Valor correspondente
0 0
10 132,6

10.5 124,95
12 107,61
14 93,84
16 84,66

17.5 77,01
20 70,89
25 57,63
30 49,98
35 43,35
40 38,25
A5 34,68
50 31,11
55 30,09
60 28,56
65 25,5
70 23,97
75 22,05
a0 20,4

Tabela 3 - Tabela Estimada do Valor Decimal Convertido x Distincia do Objeto
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Valor Convertido em Decimal x Distancia
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Figura 17 - Grafico Valor Decimal Convertido x Distancia do Objeto

Com o intuito de simplificar o modelo acima, realizou-se uma aproximag¢do do

gréfico obtido por duas equacdes lineares através do software Excel como demonstrado

abaixo:
Valor Convertido em Decimal x Distancia (10 cm a 35 cm)
140
130 &\\\ ¥=-3,3523x+ 147,95
.E 100
[
& 80
£
Y B0 G Eriel
% a0 \‘ Linear (5ériel)
=
20
0
0 10 20 30 40
Distancia

Figura 18 - Equacio Aproximada de 10 a 30 cm Valor Decimal Convertido x Distiancia Objeto

Valor Convertido em Decimal x Distancia (35 cm a 80 cm)

s0
45

40 Y

y=-0,4673x+ 56,758

Ess \
E a0
E 15 \ .
: 20 " m—p—SEriel
'E 15 Linear (S&riel)
10
5
0
a 20 40 60 B0 100

Distdncia

Figura 19 - Equacio Aproximada de 35 a 80 cm Valor Decimal Convertido x Distancia Objeto



O valor de entrada da funcdo é o valor decimal convertido pelo o
microcontrolador através da leitura analdgica de cada sensor. Logo deve-se colocar a
varidvel x em fungcdo da varidvel y para ser obtida a distdncia que o sensor estd
efetuando como leitura. Além disso, os valores foram arredondados para que ndo fosse
utilizado ponto flutuante na programagdo, uma vez que esta acdo requer um grande

tempo de execucao.
g (1481
-3
Equacio 1 - Distdncia do Sensor SHARP entre 10 cm e 35 cm

(7D
~ 05
Equacio 2 - Distancia do Sensor SHARP entre 35 cm e 80 cm

=(57-Y)x2

Abaixo segue um trecho detalhado do cédigo implementado para realizar este
procedimento no microcontrolador, além disso, € importante ressaltar que o cdédigo
abaixo representa o procedimento para apenas um uUnico sensor. Portanto para cada
sensor deverd ser utilizado o mesmo cédigo, havendo mudangas somente na varidvel
armazenada e na porta analdgica do microcontrolador em que é realizada a leitura do
sensor. Todo o cdédigo desenvolvido para realizar este procedimento de testes dos

sensores, pode ser encontrado em anexo a este trabalho.

set_adc channel(0);
delav_us(10);

sensor_ () = read adc{);
if (sensor_0 ==43)
dist_0=(148-valorl)/3;
else

dist_0=(57-valorl)*2;

Figura 20 - Trecho do Cédigo Realizado para Calcular a Distancia de um tnico Sensor
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Mecanica e locomocao

Nesta nova plataforma optou-se por testar um novo conceito aprendido durante as
pesquisas realizadas para a realizacdo deste trabalho. Inicialmente toda plataforma que
era desenvolvida para ser eficaz tinha como objetivo ser robusta, possuir uma grande
normal através de um ima extremamente forte e ter uma grande redu¢do na locomogao e
conseqiientemente um torque alto que fosse capaz de vencer a forca normal do ima e
empurrar os adversdrios. Logo este tipo de projeto a principio gera uma reducdo da
velocidade do robd devido a grande relacdo de reducao para obtencao de um alto torque.

O novo conceito a ser utilizado € oposto ao citado anteriormente, ou seja, 0 robd
deverd possuir alta velocidade, agilidade e manobrabilidade. Este tipo de projeto visa
aproveitar toda quantidade de movimento do robd para arremessar os adversarios para
fora da arena. Entretanto para que o robd consiga ser eficiente, este deverd ter uma
rampa bem projetada e confeccionada, pois esta deverd conseguir penetrar por debaixo
dos adversarios descolando assim o ima do oponente do chdo da arena. Uma vez que a
capacidade magnética de um ima decai exponencialmente com a distancia entre o ima e
qualquer chapa de ago, podemos partir da premissa que depois que a rampa conseguir
deslocar o ima adversario do chdo da arena este podera ser facilmente empurrado para
fora do dojo.

Para auxiliar o projeto mecanico, a simulagdo estrutural e o desenvolvimento das
plantas do protétipo, o software SolidWorks foi utilizado com o intuito de gerar um
desenvolvimento virtual do robd, minimizando assim os custos e os desperdicios de
material envolvidos no projeto. Abaixo segue algumas ilustracdes do protétipo
denominado C3 ja com a melhor disposi¢do dos sensores obtida através da bancada de

testes:

Figura 21 - Protoétipo C3 para Validaciao de Conceito
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Figura 22 - Vista Interna do Protétipo

Figura 23 - Vistas Laterais do Protétipo

Com o intuito de desenvolver um projeto estruturalmente resistente e que fosse
bem leve ao mesmo tempo, uma construcdo do tipo “caverna” normalmente
realizada em aeronaves foi adotada. Este tipo de constru¢do possibilitou que suas
paredes de aluminio 6061 mesmo com uma espessura relativamente pequena,
pudessem ser vazadas em determinados lugares para alivio de peso sem prejudicar a
estrutura do robd. Algumas simulagdes estruturais realizadas pelo programa
SolidWorks foram realizadas com o intuito de assegurar a estrutura do robd. E de
suma importincia ressaltar que para levar em consideracdo a for¢ca dos imas nas

simulagdes, alguns testes fisicos tiveram que ser realizados, com objetivo de
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aquisitar alguns dados do ima utilizado. Além disso, optou-se por neste protétipo
utilizar ima de tamanho inferior ao antes adotado, entretanto em maior quantidade
com o intuito de distribuir melhor a forca exercida pelos imas, uma vez que a

plataforma anterior possuia um ima maior centralizado no fundo do robd.

&3 i

Suporte de contato
com o imi

Figura 24 - Ensaio de Trac¢io do Ima na Instron 8502 Figura 25 - Bancada de Ensaio

Forca Afastamento
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Figura 26- Variacao da Forca do Ima em Relaciio ao Afastamento do Suporte de Aco




Ensaio de arrancamento
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Figura 27 — Variacao da Forca do Ima pelo o Tempo de Ensaio

As simulagdes demonstradas abaixo foram realizadas utilizando uma forca
equivalente a 76 N para cada ima, ou seja, considerando uma distancia da superficie da
arena equivalente a 1 mm de acordo com os ensaios mecanicos realizados e o projeto

virtual do robd.

Figura 28 - Simulacio de Tensao na Estrutura do Robo

Figura 29 - Simulacéo de Tensao na Estrutura do Robé (Visdo Parcial).
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Figura 30 — Simulacao da Deformacao Estrutural do Robo.

Através da simulacdo da deformacdo estrutural do robd, pode-se concluir que
mesmo com a influéncia do ima e tendo todas as suas paredes vazadas com o intuito de
alivio de peso, a base do robd praticamente ndo sofre flexdo de acordo com as
simulacoes realizadas.

A locomogdo adotada para este protétipo constitui de dois motores modelo 18V
New Style do fabricante Dewalt, normalmente utilizados em furadeiras elétricas do

proprio fabricante como mostrado na figura abaixo:

o .
“ DYWALT ——
—

i
I

Figura 31 - Motor Dewalt 18V New Style

Este motor é bastante utilizado por diversas equipes que participam em
competi¢des de robos de combate, portanto ele pode ser considerado de grande robustez
para esta aplicacdo, uma vez que os motores juntamente com a eletronica de poténcia

sao normalmente os primeiros componentes a se danificarem em uma partida de robds
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sumd. Este fato ocorre devido ao extremo trabalho de seus componentes. Abaixo segue

algumas caracteristicas deste motor:

_.'-uk LW * ..I
<h
L0 F

Nome Bosch GPA Bosch GPB D-Pack DeWalt 18V
Rohd que usa Ovrion (Triton) Lacraia (RioBotz) Wedgie (Soh Toskeira) Ciclone (RioBotz)
Tensido (V) 24 12 12 24
PotMax. (W) 1175 82 3561 946
Peso ( kg) 38 1,5 3.5 05
Poténcia/Peso 309 188 1017 1892
Lstan / Lot 23 25 (%] 128
K (N-m/A) 0,061 0,042 0,020 0,0085
K., (RPM/V) 167 9 485 11040
R otor (£2) 0,13 0,121 000969 0,072
Lo tosd (A) 8.0 3.9 19.6 26

Figura 32 - Caracteristicas do Motor Dewalt 18V Modelo New Style (Meggiolaro, 2006)

A locomogao do robd além de possuir os dois motores descritos, conta com uma
reducdo baixa de aproximadamente 1.4:1 para poder ser extremamente veloz e testar a
proposta ja descrita anteriormente de um robd 4gil ao invés de um robd lento com
grande torque. Além disso, esteiras foram utilizadas para tracionar o robd devido aos
pontos positivos deste sistema também ja descritos na plataforma atual.

A nova proposta foi testada no recente campeonato nacional Winter Challenge
2011 e demonstrou-se ser de grande potencial, entretanto o robd protétipo C3 ndo
conseguiu alcancar o pddio devido alguns problemas mecanicos. Além disso, este
sistema revelou-se ser praticamente impossivel de ser controlado remotamente por um
ser humano devido a toda sua agilidade, havendo necessidade de um controle auxiliar. E
importante ressaltar que para um projeto definitivo alguns aspectos devem ser

modificados tais como:

Esteiras = Este tipo de locomog¢do apresenta uma enorme dificuldade na hora de
realizar a manuten¢do e montagem do robd, além disso, os pontos positivos deste

método nao realizam tanta diferenca como imaginado. Portanto para o projeto
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definitivo, a utiliza¢do de rodas com didmetros ndo tao grandes (para ndo diminuir tanto

o torque) devera ser adotada.
Motores = Os motores 18V New Style da Dewalt ndo serdo mais utilizados e serdo
substituidos por motores Maxon modelo RE40 que sio mais eficientes. E importante

ressaltar que estes motores nao foram utilizados anteriormente devido ao seu alto custo

para apenas um prototipo que serviu como prova de conceito.

Eletronica

Microcontroladores

Os microcontroladores (também denominados MCU) sdo chips inteligentes, que
tem um processador, pinos de entradas/saidas e memoria, ou seja, sdo verdadeiros
computadores em um chip. Através da programagdo dos microcontroladores podemos
controlar suas saidas, tendo como referéncia as entradas ou um programa interno. Estes
dispositivos sdo embarcados no interior de algum outro dispositivo (geralmente um
produto comercializado) para que possam controlar as fungdes ou agdes deste

determinado produto.

Os microcontroladores se diferenciam dos processadores, pois além dos
componentes légicos e aritméticos usuais de um microprocessador de uso geral, o
microcontrolador integra elementos adicionais em sua estrutura interna, como memoria
de leitura e escrita para armazenamento de dados, memodria somente de leitura para
armazenamento de programas, EEPROM para armazenamento permanente de dados,
dispositivos periféricos como conversores analdgico/digitais (ADC), conversores

digitais/analégicos (DAC) em alguns casos e interfaces de entrada e saida de dados.

Com freqiiéncias de clock de poucos MHz (Megahertz) ou talvez menos, o0s
microcontroladores operam a uma freqii€éncia muito baixa se comparados com o0s
microprocessadores atuais, no entanto sdo adequados para a maioria das aplicacdes
usuais como: controlar uma maquina de lavar roupas, uma esteira de chao de fabrica ou
até mesmo no desenvolvimento de um sistema robdtico como € neste caso. O seu

consumo em geral € relativamente pequeno e possuem geralmente habilidade para
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entrar em modo de espera (Sleep ou Wait) aguardando por uma interrupcao ou evento
externo, como por exemplo, o acionamento de uma tecla, ou um sinal que chega via

uma interface de dados.

O que diferencia os diversos tipos de microcontroladores sdo as quantidades de
memoria interna (programa e dados), velocidade de processamento, quantidade de pinos

de entrada/saida (I/O), alimentagdo, periféricos, arquitetura e instrugdes.

Ap6s uma vasta pesquisa e avaliacao da relacdo custo/beneficio que os diversos
microcontroladores disponiveis no mercado oferecem, além da facilidade de encontrar
os modelos existentes no mercado, optou-se pelo microcontrolador PIC16F877A. Os

fatores decisivos para esta escolha estao listados logo abaixo:

Um conversor A/D de no maximo 10 bits de resolu¢do e multiplexado com 8 canais 2>
Uma vez utilizado 5 sensores no projeto e conseqiientemente 5 leituras analdgicas, esta
caracteristica torna-se essencial na escolha deste microcontrolador ndo havendo a

necessidade de um super dimensionamento com mais portas analégicas.

Memoria Flash de 8 Kb > Como o microcontrolador é dotado de memoria Flash é
possivel a utilizagdo do sistema bootloader, além disso, esta quantidade € suficiente

para o projeto.

Memoria RAM de 368 bytes = Totalmente suficientes para rodar o cdigo proposto.

Freqiiéncia de clock de até 20 MHz - Suficiente para processar todo o programa de

uma forma répida e eficaz sem prejudicar a resposta de controle do robd.

Bootloader - Este microcontrolador possui bootloader que sera detalhado mais
adiante, entretanto esta caracteristica permite uma facilidade na hora de realizar a

gravacao do c6digo no chip sem ter que retird-lo do hardware.

Quantidade de 40 pinos = Ha uma quantidade suficiente de pinos digitais e analdgicos
para realizar a leitura de todos os sensores, gerar um protocolo de comunicacdo serial
(RS232) com o computador, acionar todos os leds de depuracdo do circuito e dos

S€nsores.
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Interrupcdo externa e interrup¢do na porta B > Este microcontrolador possui
interrup¢do externa e interrupcdo da porta B que serdo detalhadas mais adiante,
entretanto tais caracteristicas permitirdo o desenvolvimento do c6digo que servird para

reconhecimento da borda da arena através da leitura dos sensores de linha.

Para utilizacido do PIC 16f877a € necessario o desenvolvimento de um hardware
especifico. E importante ressaltar que todo o desenvolvimento do hardware foi realizado
através do pacote de programas Proteus com os softwares ISIS e ARES. Estes
programas foram utilizados com o intuito de simular toda a eletronica desenvolvida e a

confec¢do dos desenhos da planta do hardware para fabricagcdo respectivamente.

MCLRNE —=[] 1 /) 40 =— rETPGD
RANAND -] 2 39 [] = RBGPGEC
RANAM] =—e[] 3 3§ ] =—= RBS
RAZAMINREF-ICVREF = [] 4 37 [] =—= RB4
RAJANINFEF+ =—e[] 5 35 [ =—e= REBAPGM
RAATOCKICIOUT =[] & 35 [] =—= RE2
RASAMASSIC2OUT =—=[7 & 34 J=—= RB1
REO/RDANS =— [ & = 33[]=—= RBOANT
RE1WRIANG =—=[] 9 32 [] =— Voo
REZ/CSMMNT =—[] 10 3 3 [ =-— Vas
Voo — [ 11 E 30 [ =—= RDTPSPT
Vs o [] 12 w 29 [] =—= RDEPEPE
OSCUCLKl —=[]13 + 28 [] =—= RDSPSPS
OSCACLKO ———[] 14 E 27 [ =—s RDM/PSP4
RCUTIOSONTICK] »—e[] 15 25 [] =—e RCTRNDT
RCUT10SUCCP2 =—e[] 16 25 [ =—= RCEMUCK
RC2CCP1 [ 17 24 [] == RCHSDO
RCASCKASCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
RDOPSPD =[] 19 22 [] =—= RDAPSPI
RD1PSP1 =—=[] 20 21 [] =—= RDZIPSP2

Figura 33 - Microcontrolador Pic16£877A

Bootloader

O bootloader é um programa muito pequeno que € programado na parte baixa ou
alta da memodria do microcontrolador que serd utilizado no circuito em
desenvolvimento. Este programa consegue comunicar com as ferramentas de
desenvolvimento (utilizadas para escrever o codigo fonte) através de uma porta série ou
outro tipo de ligacdo série, como por exemplo, um barramento USB, 12C, ou CAN.
Logo o bootloader € um programa que carrega o cédigo do programa a ser executado na
memoria do microcontrolador, evitando assim a necessidade de um programador
externo e a retirada do microcontrolador do hardware toda vez que se quiser fazer uma

nova grava¢do ou mudanga no programa de controle.
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Depois de completar esta operacdo, o bootloader transfere o controle para o
programa carregado, e o utilizador pode entdo executar e testar o seu programa. Um
novo programa pode ser carregado com o bootloader sempre que for necessério (apds o
programa anterior ter sido apagado). O microcontrolador tem que obedecer a um
determinado ndmero de requisitos para que se possa utilizar um bootloader. Em

particular, o microcontrolador deve possuir:

1° 2 Memodria de programa suficiente para armazenar o bootloader e o programa
desenvolvido.

2° = Ser capaz de apagar e programar internamente a memoria de programa.

3° = Uma porta RS232 ou outro tipo de ligacdo série, como por exemplo, USB ou

CAN.

Interrupcio Externa e Interrupcdao da Porta B

Uma interrup¢do € equivalente a uma chamada de procedimento, ou seja, toda
vez que o microcontrolador detectar uma mudanga de estado em determinados pinos o
programa para de executar o que estd fazendo e é direcionado para a execu¢do de um
determinado trecho de c6digo. Um exemplo tipico € na varredura de teclados. Sempre
que pressionamos uma tecla, uma interrup¢do € gerada para o microcontrolador,
solicitando o tratamento desta e conseqiientemente a busca de qual tecla foi apertada.
Assim, o microcontrolador ndo € obrigado a varrer constantemente o teclado em busca
se uma tecla foi apertada, otimizando assim o cddigo e tornando o programa mais
eficaz.

Esta caracteristica serd importante para a programacido dos sensores de linha,
uma vez que a interrup¢do ird gerar uma precedéncia sobre o restante do cddigo,
evitando assim que o robd saia da arena de forma mais eficiente. Toda vez que algum
sensor de linha for acionado a interrupgao ird ocorrer e independentemente de que linha
de cbédigo o programa estiver executando, este serd direcionado para executar o que

estiver programado na interrupcao (estratégia de recuo da borda da arena).
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PWM (Pulse Width Modulation)

A modulagdo por largura de pulso (MLP) também conhecida pela sigla
em inglés "PWM" (Pulse Width Modulation), envolve em manter uma frequéncia de
sinal e variar a largura de um pulso (o tempo de alta do sinal) com o objetivo de
transportar qualquer informacdo sobre um canal de comunicagdo ou controlar o valor da
alimentacdo entregue a um determinado componente. No caso deste projeto, 0 PWM ¢é
um sinal que deverd ter como funcao ligar e desligar os motores do robd través de uma
chave (transistor bipolar ou MOSFET), fazendo com que o motor gire em uma
velocidade proporcional a relacdo entre o intervalo de tempo ligado e o periodo do

pulso.

T T L

Figura 34 - Sinal PWM (Meggiolaro, 2006)

Este tipo de técnica € utilizado pelo controlador de velocidade do fabricante

Banebot que serd utilizado no projeto para controlar os motores.

Figura 35 - Controlador de Velocidade da Banebot

Hardware

Como mencionado anteriormente, todo o desenvolvimento do hardware foi
realizado através do pacote Proteus que agrega o ambiente de simulagdo de circuitos
eletrOnicos através do programa ISIS e o programa ARES para desenho de circuito
impresso. Logo este topico serd explicado através de duas etapas: o desenvolvimento do

layout do circuito para fabricacdo da placa e a simulagdo computacional do circuito.
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Simulacdo do Circuito = o primeiro passo para realizar a simulacdo de toda
eletronica foi elaborar a divisdo da mesma em quatro médulos menores, com o objetivo
de facilitar o desenvolvimento de todo o circuito e os testes envolvidos. Logo os

seguintes subcircuitos foram considerados:

e (Circuito 1 — regula a tensdo de 8.4 V (bateria de Lipo 2S) para 5V com o objetivo de
alimentar o pic, sensores de linha e /eds periféricos do microcontrolador.

e (Circuito 2 — regula a tensdo de 8.4 V (bateria de Lipo 2S) para 5V com o objetivo de
alimentar os sensores infravermelhos de deteccao do oponente.

e (Circuito 3 —realiza a comunicag¢do serial entre o microcontrolador e o computador com
o intuito de realizar a gravacdo do pic por bootloader e realizar a depuragdo de
possiveis problemas no robo.

e Circuito 4 — realiza a identificacdo da borda da arena através dos sensores

infravermelhos de linha.

Circuito 1

O microcontrolador requer uma tensao de alimentagdo de 5V e a bateria
utilizada no projeto possui 2 células de litio polimero (3.3V nominais e 4.2V para cada
célula carregada), havendo portanto uma necessidade de relugar a tensdo da bateria para
o picl6f877a e consequentemente seus periféricos. Logo a escolha do regulador de
tensdo linear LM7805 de facil acesso no mercado e capacidade de fornecer até 1A foi
realizada para esta funcdo. Além disso, utilizou-se um capacitor de 0.1uF entre a saida e
o terra do regulador com o objetivo de realizar um filtro passa baixa diminuindo assim

possiveis ruidos. Abaixo segue o esquemitico utilizado:

Entrada ._ 7805 . Saida (5V)

GND

g ), 1 F

Figura 36 - Esquematico Circuito 1
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E importante ressaltar que para projetos futuros é recomendavel a utilizacio de
outro capacitor entre a entrada e o terra do regulador. Esta medida possui a mesma

funcdo de filtro do capacitor de saida.

Entrada ._ 7805 ' Saida (5V)
[Gno
0.33uF ee—— —— ). 1uF

Figura 37 - Esquematico Recomendavel do Circuito 1

Circuito 2

Além do microcontrolador, todos os sensores utilizados necessitam ser
alimentados também com 5 V. Portanto como o regulador pode fornecer no maximo 1A
e o picl6f877a de acordo com o fabricante consome até 200 mA que somados com
200mA dos quatro sensores de linha (50 mA cada) totalizam 400 mA, adicionados com
20mA do led indicador de circuito ligado, o integrado MAX?232 atingem
aproximadamente 50% do valor permitido.

O sensor infravermelho da SHARP GP2D12 para detectar o oponente consome
aproximadamente 33 mA, como sdo utilizados 5 sensores para realizar a funcido de
busca do oponente, podendo ser expandido futuramente para no maximo até 7 sensores
temos no total 231 mA que somados com 500mA j4 descritos totalizam 731mA. Logo
como o regulador consegue fornecer até no maximo 1A, optou-se pela a utilizacdo de
outro regulador para realizar a alimentacdo somente dos sensores SHARP GP2D12,
evitando assim um possivel aquecimento do regulador caso fosse utilizado um tnico
componente para regular a tensdo para todo o circuito como mostrado na equagdo

abaixo:

P=v.i .~ P=(84-5)x%x0.731 ~ P = 248 W (dissipados em forma de calor)

Equacio 3 - Poténcia Dissipada no Caso de um Unico Regulador
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Circuito 3

|_ Capacitor

eletroltco

I & pF F 50w
Forte GHD
TX do disposmivo p —|_—[]
RX do dispositivo ¢ i T
Iy do dispositivo @ 14w B
['] )
B ?l
- o sl e 3
Capaciton Capacior
eletroftico—0 B eletroltico
1uF 80w |* 1F |50
_— » e
(=) ¥ =] +5v

Fonte de alimentagdo

Figura 38 - Esquematico Circuito de Comunicacio Serial (Messias)

O circuito acima € um conversor de sinais RS232/TTL utilizado para fazer a
conexdo entre o microcontrolador e o computador através da porta serial. Ele fornece
uma 6tima rejei¢ao a ruido, além de ser mais robusto as descargas e curtos. Observe que
os pinos 11 e 12 do Max232 sdo ligados respectivamente aos pinos TX (transmissor)
e RX (receptor) do PIC. O cabo serial ligado ao computador é composto de 3 fios
(RX, TX e GND). Os pinos 2 e 3 do conector DB9 sdo conectados através do cabo
serial respectivamente aos pinos 14 e 13 do Max232. O pino 5 (GND) do conector é
ligado a fonte de alimentacao da placa controladora de acessos.

Os capacitores eletroliticos sdo utilizados para configurar o funcionamento
correto do Max232, sendo importante ressaltar que alguns deles trabalham com sua
polaridade invertida. A comunicagdo serial € realizada com o intuito de realizar a
gravacdo do cédigo do microcontrolador por bootloader, além de realizar a depuracdo

de possiveis problemas no robo.

—_t
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Circuito 4

—
+5Y
| Sensor QRD 1114

’\JQWIII

b ;ﬂ GHND

T I =
Elr g 'u
22pF [

—_— T 20MH: CLKIN

 I—
il
) 22pF CLEOUT
+3V

Figura 39 - Esquematico para Cada Sensor de Linha

O sensor escolhido para detectar a borda da arena foi QRD1114 ja utilizado na
plataforma anterior, pois como mencionado anteriormente este sensor ja possui em
um unico encapsulamento o emissor e receptor infravermelho. Além disso, este
modelo j& possui um filtro infravermelho para o receptor diminuindo assim possiveis
ruidos.

Portanto este sensor possui duas partes: um led emissor de luz infravermelha e
um fototransistor sensivel a luz infravermelha. O led emissor pode suportar uma

corrente de até 50 mA de acordo com seu datasheet, logo temos:

V=RXi.~5=R X005 ~R=10002

Equacio 4 - Calculo do Resistor do Led Infravermelho do Sensor de Linha

Com o intuito de poder regular a sensibilidade do sensor de linha, ou seja, a
intensidade de luz emitida pelo led infravermelho uma vez que a cor branca da borda
da arena pode variar de tonalidade de acordo com a tinta que foi utilizada para
pintar, optou-se por colocar um potenciometro de 1K em série com o resistor afim
de regular a corrente no emissor e conseqiientemente o seu brilho.

No hardware desenvolvido todos os emissores foram ligados juntos com o

intuito de reduzir o tamanho do mesmo e o nimero de componentes, logo temos:



V=RxXi~5=R x(005x4) ~R=250

Equacio 5 - Calculo do Resistor para Todos os Emissores dos Sensores de Linha

E importante ressaltar que este resistor ndo pode ser um resistor comum de

1/8 watts, pois temos:

P=R xI* = P=25 X (4 x 0.05)2 ~ P =1Watts (dissipados em forma de calor)

Equacio 6 - Calculo da Poténcia do Resistor dos Emissores do Sensor de Linha

I

N
= sl 1=
+5Y BT T
Sensor QRD 1114
[ 1 2z F | 8
U, VA—I z
K LOK S = 3V o W
r GNC C o
il I g gl |z
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s I
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1 2
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IF——}-
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Figura 40 - Esquematico da Ligacdo no Hardware dos Sensores de Linha

Um resistor de 10K coloca a saida do receptor em nivel alto quando ocorre o
acionamento do fototransistor, logo quando isto ocorre a interrup¢do da porta b do

microcontrolador € acionada e a rotina de fuga da borda da arena € executada de acordo

com o sensor acionado.
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Como mencionado anteriormente, a fim de testar toda eletrdnica e o software
desenvolvido foi utilizado o programa ISIS do pacote Proteus visando os seguintes

aspectos:

1. Economia na compra de componentes eletronicos para o protétipo = Evitar a
compra desnecessdria de diversos componentes até chegar a algum projeto
funcional.

2. Economia de tempo > Perda de tempo na busca de componentes em lojas
especializadas em comércio eletronico. Além do fator prazo de entrega poder

prejudicar o planejamento do produto final.

Os sensores SHARP GP2D12 por fornecerem uma tensao de saida proporcional a
distancia foram simulados através de potencidmetros como demonstrado no diagrama
de simula¢@o que serd apresentado mais adiante. Assim ao mudar o valor da resisténcia
do potenciometro, o valor da tensdo sobre o mesmo varia simulando o comportamento
do sensor SHARP (como se a distdncia em relacdo a algum objeto estivesse sendo
variada). Ja os sensores de linha por fornecerem uma saida digital, foram simulados
somente com uma simples chave de liga/desliga. Além disso, a simulacdo possui uma
série de leds a fim de demonstrar quais sensores estdo sendo ativados e para realizar a
depuragao de possiveis problemas com os sensores no futuro, sem haver a necessidade

de desconecta-los do robo para verificar a queima de algum deles por exemplo.

A simulacdo ainda disponibiliza um osciloscopio virtual, um hyper terminal virtual
e voltimetros com o intuito de ajudar a solucionar possiveis erros de software e
eletrOnica ao longo de seus respectivos desenvolvimentos. Paralelamente a todas estas
ferramentas, a simula¢do ainda conta com o subcircuito para regular a tensdo para os
componentes (apenas foi simulado com um unico regulador) e o cristal do
microcontrolador. E importante ressaltar que todo o subcircuito do Max232 ¢ simulado

automaticamento pelo o programa uma vez que o hyper terminal virtual foi utilizado.
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Desenvolvimento do Layout do Circuito para Fabrica¢do da Placa - Uma vez
realizada toda a etapa do desenvolvimento e testes da eletronica no ISIS, deve-se
projetar o layout da placa definitiva a ser fabricada e que devera ser utilizada no robd.
Como j4 foi mencionada anteriormente, esta etapa também foi realizada com o suporte

do pacote Proteus através do software ARES.

L

¥ om

it
1
1N}

o

Figura 42 - Layout do Desenvolvimento do Hardware no Software Ares

Ap6s a confeccdo de todo o layout da placa de fabricacdo, desenvolveu-se o
desenho da placa em 3D com o mesmo programa, com o intuito de gerar todas suas
vistas para verificacdo de possiveis erros e otimizacdes, além de servir como guia na

hora de realizar a soldagem de todos os componentes.
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Figura 43 - Vista Frontal 3D do Hardware
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Software

O software foi desenvolvido com base na linguagem de programacdo C através
do programa PIC C Compiler, além disso, todo o controle foi baseado nos conceitos da
técnica do controle proporcional (P) integral (I) derivativo (D) que j4 € difundido na
literatura.

O controle PID € uma técnica utilizada na maior parte da indudstria que compara
um valor medido de um processo (VP, varidvel de processo) com um valor de referéncia
(SP, set point). A diferenca destes valores (erro) € usada para calcular um novo valor,
desta vez para a varidvel manipulada, que levara o processo ao valor desejado, ou seja,
para o set point. O algoritmo do PID ajusta as saidas do processo baseado no histdrico e
a taxa de variacdao do erro do sinal, o que confere ao controlador mais precisdo e

estabilidade.

Modo Proporcional

Como o nome j4 indica, o modo de controle proporcional faz a correcdo de modo
proporcional ao desvio. Levando em consideracdo os parametros ajustiveis e oS
parametros do processo ao qual o controle P ird atuar, a utilizag¢do isolada deste controle
pode deixar um erro de offset. Logo apesar de ocorrer o controle da varidvel, esta pode

ndo retornar ao seu valor desejado.

Modo Integral

Neste modo de acdo o controlador gera um sinal de correcao que depende da
integracdo do desvio ao longo do tempo, o sinal de controle no modo integral aumenta
proporcionalmente ao tempo no caso de o erro ser constante.

Para o controle integral a velocidade de correcdo é proporcional a amplitude do
desvio. O controlador integral € bastante eficiente em conjunto com outros modos de

controle como o proporcional, pois elimina o erro de offset.
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Modo Derivativo

Esta acdo de controle gera um sinal de correcdo que depende da velocidade de
variagdo do desvio (erro). No controlador derivativo deve-se levar em consideragdo o
ajuste do tempo derivativo. Este modo ndo pode ser utilizado isoladamente, pois a a¢ao

de controle para uma variacdo em degrau ndo faz sentido, visto que teriamos a derivada

de/dt infinita no ponto de descontinuidade em que ocorre o desvio.

Modo P+I1

A acgdo proporcional utilizada sozinha ndo satisfaz todos os tipos de controle, s
0s com poucas exigéncias, pois geram desvios permanentes de offset da varidvel
controlada como j4 mencionado anteriormente. Este desvio permanente pode ser

anulado pelo o uso das agdes do modo proporcional e o modo integral combinados.

Modo P+I+D

Outro modo de controle € feito através da associacdo dos 3 modos j4 citados.
Além de eliminar o offset, consegue com regulacdes apropriadas uma estabiliza¢do do
processo e um retorno mais rapido ao equilibrio do que com o modo PI (este modo nao

€ usado para varidveis muito rapidas, pois tende ao seu descontrole).

Desenvolvimento do Cédigo

Todo cddigo serd explicado detalhadamente através da explicagdo separada de
cada funcio, entretanto podemos criar uma estrutura basica com suas principais fungoes

como relacionado abaixo:
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Cabegalho do Programa

void funcao_pwm_motores()

{}

void detecta_borda_arena()

{}

int calcula_sensores(int sensor_1, int sensor_2, int sensor_3, int sensor_4, int sensor_5)

{}

void main()

{}

Cabegalho = Nesta parte do cédigo, todas as configuragdes do microcontrolador sao
definidas tais como: a utilizacdo da porta serial e seus respectivos pinos, a utilizacio de
um cristal externo, a freqiiéncia de clock, o nimero de bits para realizacdo da conversao
analdgica/digital, todas as varidveis do programa, a nao utilizacdo do recurso watch dog

time do microcontrolador e a respectiva biblioteca do mesmo.

#include <16f877a.h>

#DEVICE ADC=10

#fuses HS,NOWDT, NOFROTECT, PUT

#use delay (clock=20000000)

#use rs232 (band=2600,parity=N, xmit=PIN cé&,rcv=PIN_c7)

gigned intlé kp=0, ki=0, kd=0, erro_integral=0, erro_derivativo=0, contador derivatiwvo=0, contador_integral:
signed intlé erro = 0, erro_anterior = 0;

intlé sensor_ 1, sensor 2, sensor_ 3, sensor_ 4, sensor_5;

intlé motorl = 1500;

intlé motor2 = 1500;

intlé leitura borda = O:

int define sensor 1 = 0, define_ sensor_ 2 = 0, define sensor 3 = 0, define sensor_4 = 0, define sensor 5 = O:
int32 resultado_sensores = 0:

Figura 47 - Cabecalho do Programa

Funcao_pwm_motores = Esta funcdo é responsavel por realizar o sinal PWM que é
enviado para os controladores de velocidade da Banebot. O sinal descrito é gerado
através de uma interrup¢do por tempo, ou seja, uma vez que € definido um valor de
tempo (periodo), o microcontrolador dispara um contador que quando alcancado o valor
definido aciona a interrup¢do e independentemente da linha de cddigo que estd sendo
executado, o programa € direcionado para executar o que estd planejado na funcdo de

interrupcdo. E importante ressaltar que uma vez que os comandos da funcio de
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interrupcao foram executados o programa ¢ novamente direcionado para o lugar onde se

encontrava. Abaixo segue uma ilustracdo da fun¢do implementada:

EFi:'.t_tirr'.E:"_ J*PIN C2 = 5inal Banebot= 1 e PIN C3 = 5inal

El woid funcao pwm motores ()

3]
i
[N1]

output_high (FIN C2) ;
delay us (motorl):
output_low (PIN C2) ;
output_high (FIN C3) ;
delay us= (motord):
output low (PIN _C3) ;

set_timerl (53036 + get_timerl());

Figura 48 - Fun¢io do PWM dos Controladores de Velocidade dos Motores

As varidveis motorl e motor2 representam o tempo de alta do sinal. Os
controladores de velocidade utilizados devem receber um sinal com periodo de 20 ms,
sendo que o periodo de alta pode variar entre 1 ms e 2 ms. Quando o sinal possuir um
periodo de alta entre Ims e 1.5 ms o motor estard girando para um sentido, quando o
sinal estiver com um periodo de alta de 1.5 ms o motor devera estar parado e por ultimo
quando o sinal tiver com um periodo de alta entre 1.5 ms e 2 ms o motor devera girar no

sentido oposto ao inicial.

Anti - Horario

e JL_TL_TIL__ G ]

I | Parado
Posicdo neutra

1,5ms
—
Impulso maximo I _ | | I | O @
j 2Zms

Horario

Figura 49 - Funcionamento do PWM no Controlador de Velocidade

Le— Periodo 20ms —s».

Figura 50 - Representacio do Periodo do Sinal do Controlador de Velocidade
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O valor 53036 do comando set_timerl representa uma freqiiéncia de 50 Hz, ou
seja, o periodo de 20 ms que o microcontrolador deve utilizar de sinal, além disso, o
comando get_timerl serve para que o mesmo contabilize o tempo de execugdo das

instrugdes neste periodo.

Detecta_borda_arena > Esta fungdo ocorre quando a interrup¢do da porta b do
microcontrolador ocorre, ou seja, um sensor de linha € ativado. Assim que este
determinado evento acontece independentemente da instrug¢ao que estd sendo executada,
o programa € direcionado para realizar a leitura da porta b. Uma vez que a leitura da
porta € realizada, este valor € inserido em uma fun¢do switch que determina qual o caso
que os sensores de linha estdo ativados. Logo em seguida os valores de motorl e motor2
sdo alterados, mudando os sinais do PWM dos controladores de velocidade, ou seja,

realizando uma manobra de recuo da borda de acordo com os sensores ativados.

Calcula_sensores = Esta funcdo recebe o nimero 1 para cada sensor ativado e o
niamero 0 para cada sensor desativado, fazendo ascender um respectivo led para cada
sensor ativado. Logo podemos saber a leitura que estd sendo realizada pelo o
microcontrolador sem auxilio de um computador e realizar uma ripida depuracao dos
sensores identificando, por exemplo, se hd algum sensor queimado. Além disso, esta
fun¢do realiza a soma dos respectivos sensores ativados com o intuito de gerar um
nimero inteiro que serd utilizado mais adiante no cédigo para determinar o erro de

controle.

Nimero Correspondente Ativado: 1 2 4 8 16
Mamero Correspondente Desativado: 0 0 0 0 0

Tabela 4 - Numeracio Atribuida aos Sensores

Portanto caso os sensores 4 e 5 estejam ativados, esta funcdo deve retornar o
valor inteiro 24 para ser analisado em um comando de switch que ird definir o erro do

controle de acordo com o nimero recebido da fun¢do calcula_sensores.

Main - Esta como a prépria traducéo da palavra para o portugués € a fungao principal

de todo o programa, sendo responsavel por executar o controle PID, a leitura analégica
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dos sensores infravermelhos, a conversdao dos sensores para funcionar como sensores
digitais e a configurac@o de todas as interrupcoes.

Os dois primeiros comandos que sdo executados por esta funcdo definem a
freqii€ncia de 50 Hz da interrup¢ao do timerl responséavel por gerar o sinal PWM para
os controladores de velocidade como ja foi mencionado (Pereira, 2003).

Logo apés a definicdo da freqiiéncia do timer! e da habilitacdo de todas as
interrupgdes o programa espera o equivalente a 1 segundo fazendo o robd ficar imével
por este periodo, ou seja, aguardando o inicio da partida. Em seguida, o programa entra
em um looping infinito que contém todo o controle do robo até que este seja resetado ou
desligado. Portanto € neste momento que € realizada a leitura dos sensores
infravermelhos e o controle PID que conta com os valores do PWM enviados aos
controladores de velocidade dos motores como as varidveis a serem manipuladas, além

do angulo da frente do rob6é em relacdo ao adversdrio como varidvel de processo que

por sua vez deve ser zero como set point.

Set Point 0° (o meio da frente do robé voltade para o oponente)

-a°

Emo Negativo

0

a

Emo Positivo

| 55 B (0 - Variavel de Processo

- sensor 2
- Sensor 3

- eS0T 4
- sensor 4

Figura 51 - Representacio da Variavel de Processo

Todo o processo de leitura dos sensores € realizado da mesma forma que ja foi
descrito anteriormente, ou seja, na bancada de teste que visava obter a melhor geometria
dos sensores. Entretanto, nesta parte do projeto sdo utilizados 10 bits para a resolugcao
do conversor analdgico/digital ao invés de apenas 8 bits. Apds a leitura de todos os
sensores, a funcdo calcula_sensores ja detalhada anteriormente é chamada para calcular

o valor que deverd representar uma configuragdo de sensores ativados. Este valor é
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inserido em uma funcao switch que tem como dever selecionar o erro do controle de
acordo com a combinagio de sensores ativados. E importante ressaltar que quanto maior
a quantidade de sensores no projeto, maior € o nimero de combinacdes de sensores
ativados e conseqiientemente melhor € a discretiza¢do do erro. Abaixo segue uma tabela
com as possiveis combinagdes de sensores que foram consideradas e os respectivos

erros atribuidos:

X -100

X X X 0

Tabela 5 - Tabela de Erros PID

Uma vez que o valor do erro foi calculado, ele € inserido no cédigo do controle
PID. Este cédigo pode ser resumido em quatro partes, sdo elas: o célculo do erro
derivativo, o cédlculo de erro integral, a saturacdo do erro integral para quando este
ultrapassar um determinado valor e por dltimo a equacdo em si do controle PID, ou seja,

a lei de controle. A equacdo do PID pode ser definida como:

t d e(t)

y(t) = Kp.e(t) + K,.f e(t)dt + Kp. Tt
0

Equacio 7 - Equacio Continua do PID

onde y(t) é o sinal de saida (atuacdo), e(t) o erro entre a saida e a referéncia (set point) e
KP, KI e KD as constantes proporcional, integral e derivativa do PID. Entretanto ndo é
possivel realizar esta equacdo no microcontrolador, uma vez que ndo ha um valor de
erro continuo, ou seja, o valor do erro € discretizado através da tabela mostrada
anteriormente. Logo devemos realizar a discretizagdo da equacao substituindo a varidvel
tempo (t) por:

t=nT

Equacio 8 - Discretizacdo da Variavel Tempo
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A varidvel T € o periodo de amostragem e n o nimero da amostra, logo a equacio do
PID discretizada pode ser representada da seguinte forma:

e(nT) —e((n—1)T)
T

y(nT) = Kp.e(nT) + K,.TZ e(iT) + Kp.
j=0

Equaciao 9 - Equacao Discretizada do PID
Como nT representa a amostra numero do sistema, pode-se substituir este termo

simplesmente por n, dando origem a equacao do PID digital:

C e(n) — e((n — 1)
y(n) = Kp.e(n) + K,.T. e(j) + Kp.
P I ; D T

Equacio 10 - Equacao Digital do PID

Considerando que o periodo de amostragem € sempre igual, pode-se realizar a

seguinte simplificagao:

y(n) = A.e(n) + B. Z e(j)+C.(e(n) —e(n—1))
=0

Equacio 11 - Simplificacdo da Equacao a ser Implementada no Microcontrolador

Logo a equacdo acima descrita deve ser implementada no microcontrolador
como a lei de controle da plataforma. E importante ressaltar que todo o cédigo
desenvolvido para implementagdo desta lei e consequentemente o controle PID estd
anexado a este trabalho, além disso, foram realizados todos os comentarios necessarios

para que se faca o entendimento do mesmo e de como o processo foi desenvolvido.
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Resultados

Alguns resultados em relacdo ao tempo de execucdo do codigo foram obtidos
através do programa ISIS j& mencionado. O cdodigo desenvolvido demora
aproximadamente 0.5 ms para ser executado, enquanto que o c6digo antigo para realizar
um loop de controle demora o equivalente a 3 ms. Logo o cédigo utilizando a técnica de
controle PID, demonstra ter um tempo de resposta mais veloz do que a atual técnica
Fuzzy implementada no microcontrolador.

Além disso, toda a eletrOnica desenvolvida demonstrou-se ser bastante eficiente
e robusta, sendo capaz de realizar todo o controle de forma rdpida e eficaz. A utilizacao
do circuito integrado Max232 para realizar a gravacdo do microcontrolador através do
sistema bootloader demonstrou-se ser bastante util, devido a toda praticidade durante o
desenvolvimento e testes do cédigo. Logo todo este sistema possibilitou uma economia
enorme de tempo ao longo do processo de criacdo. Além disso, a depuracdo dos
sensores através de leds indicadores, demonstrou-se ser bastante eficiente e pratica na

hora de realizar a manuten¢do do robd.

Conclusao

A plataforma desenvolvida confirma a eficiéncia do controle utilizando a técnica
PID. Este sistema demonstra ter um grande potencial em competi¢des deste género,
entretanto como o sistema mecanico definitivo ainda ndo foi desenvolvido ndo €
possivel afirmar com toda certeza que este sistema ird superar o atual em competi¢des.

Uma proposta para projetos futuros € utilizar uma das duas plataformas atuais e
realizar modificagdes para que toda a eletrOnica desenvolvida possa ser utilizada com a
mecanica da plataforma atual. Assim com uma mecanica quase idéntica ficaria mais
facil de comparar de forma experimental os resultados de desempenho da técnica de

controle PID em relacdo a técnica de controle Fuzzy.
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