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Resumo

Sistemas robéticos humandides ainda néo estéo faciimspiendveis a qualquer pesquisador.
Sé&o comuns trabalhos que apresentam estratégias de eqdralrobds bipedes e algoritmos
de inteligéncia arti cial desenvolvidos em ambientes aewdacdo e impossibilitados de passar
por testes de funcionamento no mundo real.

No intuito de disponibilizar para outros pesquisadores phataforma robética de baixo
custo e que possa ser utilizada para testes exaustivosatératgs de Inteligéncia Arti cial,
validacao de estudos estaticos e dinamicos da movimentieddipedes e pesquisas na area de
bioengenharia e proteses robaoticas realizou-se o progestsstema robotico MNerim.

Este trabalho se propde a apresentar ao leitor as tecr®lotifiaadas para o desenvolvi-
mento de dispositivos robdéticos e mostrar a construcédo debénbipede autbnomo.

Palavras-chave: Robotica - Robd Bipede - ARM - Plataforma Aberta - Servo-Motor -

Maquina de Estados - Algoritmo Genético - RNA - Blue Tooth - Awtmo - Humanaide -
Sensores
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Abstract

Humanoid robotic systems are not still easily availabler&searchers. Situations where de-
signs that had control strategies for biped robots andaatiintelligence algorithms developed
in simulation enviroment that can’t be tested in real worthaery common.

With the intention to share with another researchers a I@vm@botic plataform that can be
used in arti cial intelligence algorithms exhausting tstalidation of static and dynamic stu-
dies about biped movement and researchs at bioengineegagthe robotic system MNerim
was developed.

This work have the intention to make a presentation to thdereabout the techonlogies
used in robotic devices development and show the construofian autonomous biped robot.

Keywords: Robotics - Biped Robot - ARM - Open Plataphorm - Servo-Motor - Giene
algorithm - ANN - State Machine - Blue Tooth - Autonomous - Humoi - Sensors
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CAPiTULO 1

Introducao

1.1 Objetivo

Desenvolver um protétipo de um Robd Bipede Autbnomo, com utansede processamento
capaz de executar programas de inteligéncia arti cial, coma interface para carregamento de
algoritmos e comandos de facil acesso, utilizando compenete baixo custo e com bastante
disponibilidade no Brasil.

1.2 Motivacao

A imagem popular do rob6 estd, normalmente, associadatarasaque tém formas ou com-
portamentos semelhantes aos seres humanos. Os robds lnlesar@maioria dos casos tém
pernas, bracos e uma cabeca que pode pensar e em algunstéasqeessar emocdes. Por
outro lado, os cientistas e engenheiros que trabalham dodtica tém uma visdo mais pratica
relacionada com as tarefas que os robos podem realizar (BRAGR).

Dispositivos robéticos tém sido usados cada vez em maia &ggala para substituir seres
humanos em tarefas repetitivas, arriscadas, insalubreselq tempo e precisao sédo essenciais.
Na maioria dos casos esses dispositivos estdo empregadoamde producéo de fabricas,
onde normalmente ndo preservam as caracteristicas hudeangias atualmente ja estao pro-
tagonizando em lares, hospitais e diversos outros amBisotzais. Como exemplo, humanos
portadores de de ciéncia fisica reconquistam a capacidadgesenvolver tarefas basicas do
cotidiano com a disponibilidade de proteses e Ortesesioalsot

1.3 Justi cativa

O crescente desenvolvimento das pesquisas na area de Rodtioviabilizando a criacdo de
dispositivos cada vez mais complexos. A constante buscardeim em criar seres semelhantes
e capazes de conviverem no mesmo ambiente levou a robétitapatar o campo industrial.
No primeiro ano desse milénio a Honda com o Asimo (HONDA TM)&0e a Sony com o
Qrio (SONY TM, 2006) tornaram real o convivio doméstico deG®com seres humanos.

Por outro lado essas tecnologias ainda sdo considerades e&gor iSSO S&0 comuns 0S
ambientes virtuais para veri car o funcionamento de akpoos roboticos. Para se testar for-
mas de controle, por exemplo, surgem os ambientes de si@&wGynmo o SimRob3d usado
por Heinen (HEINEN, 2002). Ja Coelho (COELHO, 1999) et al deslearam um ambiente

1



2 CAPITULO 1 INTRODUGAO

de realidade virtual para testar o sistema de controleamto sensores tridimensionais (lu-
vas, mouses) e, em seu trabalho, justi ca o uso do ambientepmeica disponibilidade de
dispositivos roboticos para testes exaustivos.

Yamasaki (YAMASAKI, 2000) et al para contribuir com o deselmmento da pesquisa em
sistemas roboticos antropomorfos quis tornar um dispositumanoide acessivel a qualquer
pesquisador. A "Open Pino Plataform"(KITANO SYMBIOTIC SYSTEMPROJECT, 2000-
2002) ou simplesmente "Pino"(PINO, 2006), ilustrado na Eidut, € uma plataforma robaética
humandide aberta, onde todo o projeto do hardware e do sefegtdo disponibilizados para
qualquer pesquisador através da GNU Free Documentati@nsgéce GNU General Public
License respectivamente. Ambas regulamentadas pela Bfeea& Fundation (LIMI, 2000-
2007).

Figura 1.1 Plataforma Roboética Aberta - Open Pino Plataform

1.4 Delimitacéo

N&o se pretende com este trabalho desenvolver um dispositindtico que desempenhara
tarefas especi cas. Pretende-se sim disponibilizar pate® pesquisadores uma plataforma
robotica de baixo custo e que possa ser utilizada para testestivos de algoritmos de In-
teligéncia Arti cial, validacao de estudos estéticos eaditicos da movimentagdo de bipedes,
pesquisas na area de bioengenharia, proteses robaoticas, et
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Ainda com esse trabalho espera-se contribuir com o avasguesgjuisas na area de robotica
permitindo a difusdo de mecanismos roboticos em grupos siguEas com poucos recursos
nanceiros.

Uma vez que a execucao desse trabalho exigira a utilizag@&onl@ogias de varios dominios
de conhecimento incluindo as engenharias mecanica, mledré@ da computacdo almeja-se
disponibilizar uma fonte multidisciplinar para consuldaecnologias ligadas a robotica.

1.5 Apresentacéo

Robés podem ser diferenciados pelo seu tamanho, pelo majaeasdo construidos, pela
forma que s&o montados, pelos atuadores que usam (mota@Esmissao), pelos tipos de
sensores que possuem, pela forma de locomocéo e pelo smissdd processamento (ARKIN,
1998).

A robdtica € uma ciéncia que conjuga conhecimentos de eagarhecanica, incluindo
a estética, a dindmica e a descrigcdo do movimento no espagngenharia eletrébnica com o
projeto de sensores e interfaces para os robds, da teomattele com o projeto de algoritmos
para que o robo realize os movimentos desejados e aindaodmatfca com a programacao de
todos os algoritmos desenvolvidos, de forma a realizaredataesejada (ROBOTICA, 2005).

Este trabalho exigiu uma extensa pesquisa nesses campostaeitnento. Nos proximos
quatro capitulos pretende-se apresentar essa pesquiga@toade facilitar o entendimento da
abordagem, a Figura 1.2 apresenta as tecnologias que fetadadas durante este projeto dis-
tribuidas em blocos e agrupadas segundo os dominios decimeiméo da robdtica de acordo
com a cor do fundo. O dominio dessas tecnologias serve cosgdsaconhecimento para a
construcdo de um robd.

Os blocos em destaques na ilustracao da Figura 1.2 repesasttecnologias que foram
selecionadas, implementadas e estéo presentes na angudetMNerim (robd que foi cons-
truido durante este trabalho).

O bipede em questéo possui 320 mm de altura e pesa 900 grastritsidlos em duas per-
nas fabricadas com barras de aluminio, com 150 mm de commoreeeom uma junta central;
dois pés; uma cintura; um corpo com protecdo a choquesdjsatmjado na parte superior da
cintura, que abriga as placas de circuito eletronico e asibatdo sistema eletrénico de pro-
cessamento; uma barra com 130 mm de altura que aloja asalsajae alimentam o sistema de
poténcia dos motores e ainda atuam como um péndulo invertidgermite o deslocamento
do centro de massa do robd no sentido transversal. Uma afae8e virtual do sistema fisico
do robd pode ser visualizada na Figura 1.3.

Dois servo-motores CS-35 disponibilizados pelo fabricattdicco (HOBBICO INC.,
2006) sao os atuadores das juntas centrais das pernao)joélimco servo-motores CS-70
disponibilizados pelo mesmo fabricante estéo distribaiislo cada pé, nas ancas e na base da
barra péndulo respectivamente.

O rob6 ainda conta com quatro sensores de contato (2 em cadmedéisponibilizam
informacdes referentes ao contato dos pés com o solo; tEgpios (sensor que mede a ace-
leragcdo angular em um eixo) modelo ADXRS150 (ANALOG DEVICE INKDP4) da marca
Analog Devices xados estrategicamente de forma ortog@iaakendo em conjunto a leitura
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Figura 1.2 Diagrama de Blocos representando as tecnologias estudadas durangetop

do giro em trés eixos ortogonais) e trés acelerémetros AMRE2(ANALOG DEVICE INC,
2000) (sensor que mede a aceleracao linear) do mesmo fatericAs informacdes disponi-
bilizadas por esses sensores permitem que o sistema degaownto meca a inclinacao do
sistema de referéncia vinculado ao quadril, ponto de dujialivelocidade, dentre outras.

Todas as informacdes dos sensores além de estarem diipadds ao sistema de proces-
samento embarcado no rob6é podem ser adquiridas por qualppesitivo eletrénico (com-
putador, palm, telefone celular) que esteja habilitado adecnologia Blue Tooth® (SPARK
FUN ELECTRONICS, 2007) a uma distancia de até 100 metros. Bsoadois sistemas de
comunicacao BlueTooth® estdo instalados no robd sendo ulmsese para envio das infor-
mac0des dos sensores e um para comunicacéo do sistema edolErcdois sentidos (FullDu-
plex) permitindo recebimento de comandos, download derpnogs (algoritmos de inteligén-
cia arti cial, sistemas de controle, etc), envio de infogdes relevantes ou ainda comandos
para acionamento de dispositivos eletronicos externas.éxacucao de todo o processamento
0 rob6 utiliza um micro-controlador com a arquitetura ARM7&8RM TM, 2006) da marca
Philips® modelo LPC2214 (NXP - PHILIPS ELECTRONICS, 2004) e uiororcontrolador
da arquitetura PIC® do fabricante Microchip® modelo PIC16F38CROSHIP THECNO-
LOGY INC., 2005) dedicado as conversdes analogicas-dsgitas sensores e envio desses
dados.

Para autonomia energética do sistema duas baterias ggoaiede Niquel Cadmio de 3.6
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Figura 1.3 Projeto fisico do robd - MNerim

V 300mAh da marca GP alimentam os sistemas eletronico e degsamento; quatro baterias
gue possuem a tecnologia Litio lon fornecem 3,6 v e 1400 mAlla cana aos motores.

1.6 Organizacéao da Dissertacao

O trabalho esta apresentado da seguinte maneira:

Capitulo 2: Contém a descricdo da pesquisa relevante parasenpeetrabalho que foi
realizada no campo da robdética, apresenta alguns maressméds na historia e o estado da
arte dessa ciéncia, a plataforma robadtica aberta "Open PaneSeutura de sistemas roboticos
proposta por Newton Braga.

Capitulo 3: Apresenta a pesquisa feita sobre o dominio danbaga mecénica classi -
cando os sistemas robéticos de acordo com o ambiente nogjéaliaseridos, apresentando
os sistemas de locomocao de robés mdveis e os atuadoresicoscahinda é feita uma ex-
planacao sobre trabalhos de controle para rob6s bipedss cegsitulo.

Capitulo 4: Trata-se do estudo no dominio da engenharigdeiesr empregada para a
robotica. A descricdo de circuitos eletronicos utilizag@sa o acionamento de atuadores,
interfaces entre sensores e sistemas digitais, gerentia@armazenamento de energia e pro-
tocolos de comunicacado estao contidos nesse.

Capitulo 5: Descreve a pesquisa realizada no dominio da leagama computacéo. Apre-
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senta o estudo sobre a arquitetura dos micro-controladeistemas de controle e algoritmos
de inteligéncia arti cial.

Capitulo 6: Apresenta a arquitetura do Nerim, robd biped@namo. Os projetos fisico,
eletrénico e arquitetura de software, di culdades enauds durante a construcdo, funcio-
nalidades e interfaces de comunicacdo com outros dispssitimbém estdo descritos nesse
capitulo.

Capitulo 7: Aqui sdo apresentados os resultados e propdgtosdrabalhos futuros.

Apéndices: O apéndice A esta composto pelo projeto mecénioabd. Em B os esquemas
elétricos sao apresentados. A listagem do software quenmdacro-controlador embarcado
encontra-se em C. Os apéndices D e E listam respectivamerieiges do software de comu-
nicacdo e programacao através de PC e o software de leitsigirdscopios e acelerémetros.



CAPIiTULO 2

Robdtica

2.1 De nicbes

Em 1941 Isaac Asimov, em uma obra de cc¢ao cienti ca, foi armira pessoa a utilizar
a palavra Robotica. A robdtica € uma ciéncia que conjuga @imieatos de engenharia
mecanica, incluindo a estatica, a dinamica e a descricdoa¥immento no espaco, de enge-
nharia eletrdnica com o projeto de sensores e interfac@sqgsarobds, da teoria de controle
com o projeto de algoritmos para que o robo realize os mouirsatesejados e ainda da infor-
matica com a programacao de todos os algoritmos desenus)uié forma a realizar a tarefa
desejada (ROBGTICA, 2005).

O American Heritage Dictionary de ne a roboética como a ciarau 0 estudo da tecnologia
associado com o projeto, fabricagéo, teoria e aplicacaoatds (ROBOTICS, 2000).

A origem do termo rob6 vem da palavra checa "robota"que signirabalho forcado. Os
ingleses mais tarde criaram a palavra "robot" que foi adagiaca o portugués como "robd". O
termo surgiu em uma peca de teatro da autoria de Karel Cap&R2Z2n Nesta peca, "Rossum'’s
Universal Robots", os empregados robdticos, homens magdénama fabrica revoltam-se
contra 0s seus donos, massacram-nos e assumiram o controle.

E notavel a busca de pesquisadores em construir robds sertedta humanos, mas robos
antropormofos formam apenas um grupo dentro de um univergortchas em que os robos
podem se classi car.

Gordon (MCCOMB, 2004) apresenta os Andréides e Humanadides cobds modelados
a partir da forma humana: Possuem cabeca, dorso, pernaa¢e HE separa o signi cado
desses dois termos: Andréide € um rob6 desenvolvido esoente para se parecer com
um ser humano o quanto possivel, possui olhos, cabeloduamecelastico, maos articuladas,
etc; Um humandide deve possuir a arquitetura basica de uhugggino, bipede, cabeca em
cima do corpo, bracos nas laterais, mas nem sempre possdesngsses itens e nem mesmo
se parecem com humanos reais.

2.2 Historico

Alguns marcos histéricos do avanco da Robdética estéo itlsdraa Figura 2.1 e na Figura 2.2.
Documentos datados de 1495 revelam um cavaleiro mecaneerquaparentemente ca-
paz de sentar-se, mexer seus bracos, mover sua cabeca dar magonardo Da Vinci teria
desenhado o primeiro rob6 humandide da histéria. Uma onéatdeias sobre autdmatos hu-
mandides culminou com a obra "Electric Man"(Homem Elétride) Luis Senarens em 1885.

7
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Figura 2.1 Marcos historicos 1920 a 1985

Desde entdo muitos robds surgiam mas a maioria servia apen&s inspiracdo pois eram
apenas obras de c¢ao e muito pouco podia ser construido.

O Tortoise, um dos primeiros robds moéveis, foi construidol®®0 por W. Grey Walter,

e era capaz de seguir uma fonte de luz desviando-se de dbstdem 1956, George Devil e
Joseph Engelberger abriram a primeira fabrica de robés cama Unimation, fabricante da
linha de bracos manipuladores Puma (SHIROMA, 2004).

Em 1952, a Bell Laboratories alavancou o desenvolvimentdedebaica com a invencao
do transistor que passou a ser um componente basico nawggtstte computadores e quebrou
inUmeras restricées quanto ao desenvolvimento da robddieal958 a 1959, Robert Noyce,
Jean Hoerni, Jack Kilby e Kurt Lehovec participam do deskmviento do CI - Circuito In-
tegrado que cou conhecido como "Chip"e incorpora em uma uUpastilha de dimensdes
reduzidas varias dezenas de transistores ja interligoimsando circuitos eletrénicos com-
plexos (WIDESOFT, 2006).

Enquanto essas tecnologias iam entrando em cena a Inteégarti cial, cuja popular
e inicial de nig¢ao foi introduzida por John McCarty na famasanferéncia de Dartmouth em
1955 - "fazer a maquina comportar-se de tal forma que sejaadeamteligente, caso fosse este
o comportamento de um ser humano.” (INTELIGENCIA, 2006) -esedvolve com bastante
velocidade.

Segundo Arkin (ARKIN, 1998), para realizar pesquisas emticagrobds devem ser cons-
truidos. Trabalhando com projetos de pesquisa baseadop@msasimulacbes perdem-se
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Figura 2.2 Marcos historicos 1985 a 2006

muitos detalhes. A construcao de robds era muito complexaselécadas de 1960 e 1970
havia muitas restricdes. Por causa disso alguns robds ggieasn nessa época Sao pontos
notaveis da evolucgéo cibernética.

Como exemplos de projetos que superaram essas di culdadeseci

Sharkey, um robé construido no Instituto de Pesquisas ddoslano nal dos anos 60
(NILSSON, 1969). Ele era capaz de sentir e modelar o ambamteu redor, planejar tra-
jetorias e executar acdes programadas no computador;

Hillare do Laboratorio de Automacéao e Analise de Sistemaa\&) de Toulouse, Francga,
construido em 1977. Um robd que pesava 400Kg e era equipatt@&srodas. Podia se movi-
mentar para qualquer lado transitando autonomamente pedooes. Utilizava um sistema de
visdo computacional, sensores ultra snicos e detecterdsiincia a Laser (GIRALT, 1984)
etal;

E Stanford Cart, uma plataforma robdética usada por Moravea festar a navegacao
usando um sistema de visdo estéreo (MORAVEC, 1977);

O avanco da micro-eletrénica veio popularizar os sisteroagatacionais e na década de
70 comecgaram a surgir 0s sistemas de processamento cemurat énico chip como o0 4004 e
0 8080. A tecnologia MOS em 1975 introduziu mais velocidaelprdcessamento.

Apéds a chegada do Z80 que surgiu em 1976, integrando 800fidi@res em uma unica
pastilha (MICROSISTEMAS, 2006), surgiu o conceito de miordcolador que possui embu-
tido em um Unico chip ndo s6 um sistema central de processames diversos periféricos
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como memoria, conversores analdgico-digital, barransetdocomunicacgéo, etc.

A partir da década de 80 a robdtica vem avancando em grandeidedie e dentre inU-
meros projetos o ASIMO iniciado em 1986 pela Honda Motor CoRI¢gd 2006) (HONDA
INC., 2006), cujo nome nao foi criado em homenagem ao esdétacao cienti ca Isaac Asi-
mov mas é derivado de "Advanced Step in Innovative MODbilitigura 2.3; O Qrio (SONY
INC., 2006) da Sony; e o Robonaut criado pela Nasa para auagtaonautas da Estacao Es-
pacial Internacional na execucao de atividades extralegés) sao citados por serem robds,
humanoides, concebidos para interagir com seres humanos.

Figura 2.3 Honda - Asimo

O Laboratorio de Inteligéncia Arti cial do Instituto de Tegalogia de Massachusetts desen-
volveu o Cog (MIT, 2006), um rob6 que interage com seres husanaprende como uma
crianca.

No intuito do desenvolvimento da Inteligéncia Arti cial @ Robotica surgem competicdes
robdticas fornecendo desa os e problemas onde varias ltegias e metodologias sdo com-
binadas para obter os melhores resultados. Dentre elas £RpljRoboCup, 2006) teve sua
primeira versao a nivel mundial em 1997.

Com o projeto de exploracdo de marte (NASA, 2003) a NASA cansft robds gedlogos,
Opportunity e Spirit, que pousaram em marte em 8 e 25 de jl&D84 respectivamente. Eles
enviam imagens, analisam rochas e crateras e procurars dmeakisténcia de agua no planeta
vermelho.

2.3 Open Pino

ERATO Kitano Symbiotic Systems Project, uma corporagao éecta e tecnologia ligada ao
ministério da educacéo, cultura, esporte, ciéncia e tegreotlo Japao se engajou na pesquisa
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de um robusto sistema de visao e controle de comportameséadi@a em uma plataforma de
rob6s bipedes experimental. O projeto teve inicio em noverde 1999 por Hiroaki Kitano
(lider de projeto), Tatsuya Matsui (projetista de robd) enfwri Yamasaki (estudante) (KI-
TANO SYMBIOTIC SYSTEMS PROJECT, 2000-2002).

Yamasaki (YAMASAKI, 2000) et al (YAMASAKI, 2001) et al, desevem a arquitetura
do Pino, um robd construido no intuito de baratear e viailzpesquisa em plataformas hu-
manoides bipedes. O projeto do hardware e do software estdunibilizados para qualquer
pesquisador através da GNU Free Documentation License e Gé&dral Public License re-
spectivamente.

Seu nome € dado em homenagem a "Pinéquio”, uma marionete icdokeldre mundial.
Ainda de acordo com os autores a marionete, com seus mecansra facilitar a movimen-
tacdo e expressao, inspirou o desenvolvimento da estrggse robd.

Pino possui muitos graus de liberdade para que possa afaesgérios tipos de comporta-
mento. S&o 6 graus de liberdade para movimentar seu centnas®; 6 para levar as pernas
a uma posicao arbitraria; 6 graus de liberdade sdo necesgara manipulacdo de objetos; e
outros 6 para colocar o sistema de visdo em determinadadposigrientacdo. Ao todo séo
necessarios 24 graus de liberdade, mas em sua concepcas®iezb graus de liberdade dis-
tribuidos da seguinte forma: 6 em cada perna; 5 em cada Ragmpescoco; e 2 no tronco
veja Figura (2.4). Possui cerca de 70 cm de altura.

Figura 2.4 Estrutura fisica do robd Pino

O rob6 conta com 26 servo motores (para 0s 26 graus de ligrdadFutaba (Futaba,
2006) de dois tipos: Com torque de 20 Kgf Cm; e 8 Kgf Cm respectvdae; ambos com ciclo
de controle de 50 Hz. Possui 8 sensores de for¢ca sendo quatada pé que disponibilizam
informacdes de contato com o0 solo e sua postura e um sistewiag@emontado na cabeca.
Todos esses sinais séo processados em um PC externo quespogstsores analdgico-digital
e placa de captura de imagens para efetuar a interface srgemsores e o PC.

Seu sistema de controle é formado pelo PC externo (host) ooregsador Pentium 111 733



12 CAPITULO 2 ROBOTICA

Mhz e 512 Mbytes de memadria Ram e sistema operacional de tesapBT-Linux; um micro
controlador SH7050 da Hitachi embarcado no sistema raiyéiacim dispositivo légico pro-
gramavel (PLD) (PROGRAMMABLE, 2006) ex10k30aqc240-3 fatado pela Altera tam-
bém embarcado. O esquema de controle esta ilustrado naRidur

Figura 2.5 Esquema de Controle do rob6 Pino

2.4 Estrutura dos Sistemas Roboticos

Braga (BRAGA, 2002) apresenta a estrutura basica de robosetqeopecatronicos, ilustrada
na Figura 2.6. Coloca que essa estrutura retrata 0s mecankss@os que uma maquina
requer, seja projetada por engenheiros, pesquisadorestudastes no campo da robotica,
mecatrdnica ou inteligéncia arti cial.

Um dispositivo robotico deve possuir um sistema de contake determinara a posicao,
velocidade e for¢a de suas partes méveis a partir de comaadelidos do sistema de in-
teligéncia ou comandos externos, utilizando as informaf@®mecidas pelos sensores.

Os "drivers" sdo uma interface entre o sistema de controleatuaslores. Eles compatibi-
lizam os sinais de tal forma que diferentes tipos de atuadmssam ser controlados.

Os atuadores séo transformadores de energia, eles traasfia energia acumulada no sis-
tema de alimentacdo em movimento, for¢ca ou deslocamentooddaacom os sinais oriundos
do sistema de controle.

Sensores sao responsaveis por adquirir informagfes sardiente ou mesmo sobre 0
funcionamento do préprio dispositivo robotico. Funciondenforma analoga, porém inversa
se comparado com os atuadores, transformando caracesifisicas do ambiente que estao
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Figura 2.6 Estrutura de Dispositivos Roboticos

monitorando em dados que alimentardo os sistemas de aefonl inteligéncia.

O sistema de inteligéncia é capaz de receber as informag3esedsores, interpreta-las,
tomar decisfes e enviar os comandos para o sistema de eontah sistema robdtico in-
teligente é capaz de tomar suas proprias decisbes, aprmrmer ambiente ou ajuda de um
supervisor e armazenar a experiéncia adquirida. Muitassvesistema de inteligéncia é exe-
cutado fora do dispositivo robético uma vez que exige umadga@apacidade computacional.

O controle ainda pode receber comandos externos a parturtde sistema ou até mesmo
de humanos através de uma interface de comunicacdo comakeysadio-controles ou in-
terfaces de comunicagéo.

Todos os sistemas precisam ser energeticamente alimsm@doa isso surge a necessidade
do sistema de alimentacdo composto por baterias ou outnéssfde armazenamento e/ou
geracao de energia.

Para alojar todos 0os componentes e posicionar sensoregiegds para que possam cumprir
seu papel e até mesmo para dar forma ao dispositivo existéstema de estrutura fisica que
deve ser construido de acordo com a funcéo do robd e o ambieigal ele sera inserido.






CAPiTULO 3

Tecnologias ligadas a Engenharia Mecanica

Neste capitulo pretende-se descrever algumas tecnolggadsas a engenharia mecanica que
foram estudas para servir de base para a construcao do rjghd déste trabalho.

A classi cacao dos rob6s quanto ao ambiente em que estadnsea forma de locomocao
de robds terrestres estao apresentadas nas duas prinegiias.sNa terceira se¢éo é feita uma
explanacdo sobre algumas estratégias de controle de nmieicde para rob6s bipedes. Por

m sao descritos alguns tipos de atuadores e seus funciamas)ever Figura 3.1.

Figura 3.1 Tecnologias ligadas a Engenharia Mecénica

3.1 Tipos de Robss de acordo com o Ambiente no qual estdo inseridos

Um Rob6 maovel é um veiculo provido de um sistema sensorial estansa atuador, gerenci-
ado por uma arquitetura de controle capaz de executar migdedsdas pelo usuario.

De acordo com o tipo de ambiente de execucao das missdes gueaitancdes sédo desti-
nados os robds moveis apresentam algumas diferenciac@e®@os requisitos para sua im-
plementacao, dispositivos de entradas e saidas necassétinitura fisica, sistema de controle
e comunicacao, etc.

Valavanis et al (VALAVANIS, 1997), classi cando os robds w&is tendo como parametro
o0 ambiente de execucdo das missdes, de niu as seguintsgsias

15
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3.1.1 Veiculos SubMarinos Nao Tripulados - UUV (Unmanned Unerwater Vehicles)

Normalmente séo utilizados para inspecao de dutos, lagegresas; trabalhos em profundi-
dade; exploracdo submarina de petréleo; inspecao e cosskricabos submarinos; remocao
de minas e outras atividades. Esses dispositivos devemipossa carcagca com uma excelente
vedacéo e ainda ser capaz de suportar uma alta pressdo umeeveritas vezes sao designa-
dos para missdes em locais de grande profundidade. Oubrajize di culta o sucesso desses
veiculos é a impossibilidade de comunicacgéo por radio &ega sob a agua. Outras formas
de comunicacdo sem 0 como o ultra-som di cilmente atingemesma taxa de transferéncia
de dados que a primeira.

Dentre exemplos de implementacdes de UUV's cita-se o MgRigura 3.2A), o Au-
tonomous Benthic Explorer(Figura 3.2B), o Ocean Technofogestbed for Engineering Re-
searcch (OTTER)(Figura 3.2C), o Ocean Voyager Il (Figura 3.8mni-Directional Intelli-
gent Navigator (ODIN) (Figura 3.2E), o GARBI (Figura 3.2F) elwBnix(Figura 3.2G).

Figura 3.2 Exemplos de UUV's

3.1.2 Veiculos Aéreos Nao Tripulados - UAV (Unmanned AeridVehicles)

Surgiram durante a segunda guerra mundial. Inicialmeata empregados apenas em missdes
militares: Reconhecimento de campo de batalha; demarcagioas; veri cacao e destruicao

de alvo; bombardeio; dentre outras.
Atualmente ndo estdo mais restritos ao uso militar, € cormeorgrarmos UAV'sS como
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estacdes climaticas, fazendo mapeamento de territéricomhmecimento de desastres naturais
e crimes ambientais, inspecionando linhas de transmisséoetgia, etc.

O projeto desses veiculos € robusto e os protétipos devesamas testes rigorosos antes
de decolarem principalmente quando executam missdes a® @eanas. Uma ligeira perda
de controle pode causar acidentes muito graves (PIEDMOBUQ)2t al.

Alguns exemplos de implementacdo de UAV's sao: PioneeufBi@.3A) utilizado pela
marinha dos Estados Unidos na operacdo tempestade noodéSadrra do Golfo) e nos
ataques de retaliagdo ao Afeganistéo; PathFinder (Fig8&);3Helios (CHO, 2003) (Figura
3.3C) que pode chegar a cem mil pés de altitude foi desenwopath NASA e pode ser uti-
lizado para substituir satélites e até mesmo para sobra\atarosfera de Marte; Cida (SUSKI,
2001) (Figura 3.3D) desenvolvido pela equipe do laboratdgivisdo computacional da UFMG
gue interagindo com outros rob6s em terra produz imagensd@Bmbiente inspecionado;
Global Hawk (Figura 3.3E).

Figura 3.3 Exemplos de UAV's

3.1.3 \Veiculos Terrestres Nao Tripulados - UGV (Unmanned Grund Vehicles)

Encontramos com essa classi cacdo um universo muito grdedeb6s com as mais diversas
funcdes: Exploracdo espacial e de locais em que a permandnseres humanos acarreta em
riscos; execucdo de atividades repetitivas que envolverigéo (chdo de fabrica); transporte
de cargas e seres humanos; execucao de servicos domeéapoesentacoes e competicdes
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robéticas; érteses e proteses humanas; auxilio de poesmder de ciéncia; substituicdo de
animais domésticos; validacao de estudos e softwaresalg@ricia arti cial, dentre outras.
Nas Secédo 3.2 estédo apresentados varios exemplos depasitigiss.

3.2 Sistemas roboéticos usados para locomocéao

Ainda de acordo com as missfes que o robd terrestre € projetaid executar, surgem novas
classi cacdes referentes a forma de locomocéo que podardeiacordo com a complexidade
de construcéo e/ou controle, tipo do solo do terreno em géeirsserido, distancias que tera
gue percorrer, carga que sera capaz de transportar oubjetara manipular.

3.2.1 Sistema de locomocéo por rodas

Na montagem mais comum sao duas rodas nos lados opostosdiolra®é com um ou dois
rodizios para dar equilibrio (MCCOMB, 2004) ilustrado na Fg8r4. O tamanho das rodas
in uenciam na velocidade que o robd podera atingir. A distampercorrida pode ser obtida a
partir de odémetros mas nunca se obtém grande precisas mesgalas devido a possibilidade
de derrapagem das rodas.

Figura 3.4 Sistema rob6tico com duas rodas

O controle direcional nesse caso € bem simples e esta dosta Figura 3.5: Girando as
duas rodas no mesmo sentido tem-se o deslocamento em llmhaom cada uma das rodas
girando em sentido opostos tem-se o giro do rob6, com as ddas girando no mesmo sentido
com velocidades diferentes também pode-se fazer o robérrawdieecao.

Outra forma de controle direcional para robds com locomaaforodas é baseada nos
automoveis e utiliza o giro de uma (triciclo) ou duas rodas éterar a direcao (Figura 3.6).
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Figura 3.5 Controle de Sistema robotico com duas rodas

Essas sao mais recomendadas para terrenos rugosos onadeioqeaso néo pode ser aplicado
devido a pequenos obstaculos.

Figura 3.6 Sistema rob6tico baseado em automdéveis

Alguns rob6s necessitam de maior grau de liberdade nas memnelpara isso utilizam
0s arranjos ou rodas omnidirecionais que permitem seu nemtorpara qualquer direcédo do
plano (Figura 3.7).

Figura 3.7 Rodas Omnidirecionais
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3.2.2 Sistema de locomogéo por esteiras

O sistema € basicamente composto pela montagem de duaasesteicada extremidade. Essas
esteiras sao apoiadas por rodas e a localizacdo dessasrdsuzeforma, o que determinara

a altura dos obstaculos que o robd sera capaz de transpargd B@). Uma esteira pode ser

comparada com uma grande roda com extensa superficie déadassa superficie de contato

adiciona uma boa tracdo aos veiculos principalmente emnesracidentados e sem rigidez
no solo (lama e areia). O controle funciona da mesma formanqaeob6s com duas rodas

descritos na subsecéo 3.2.1.

Figura 3.8 Sistemas robéticos com locomocgao por esteiras

3.2.3 Sistemas de locomocéao por Pernas

Muitos rob6s sao concebidos a partir da observacao demashiologicas. Robds zoomorfos
baseados em insetos s&o muito comuns principalmente em figraranha e barata (HEXA-
POD, 2006). O controle de sistemas de locomocédo por pernastarie complexo. Nor-
malmente esses sistemas possuem muitos graus de libeBlaade,perna, portanto robos
hexapodes possuem 18 graus de liberdade. Os componentecd®y com pernas devem
ser robustos pois sdo submetidos a varios ciclos de fadigataswezes o consumo de energia
nesses sistemas é muito alto (GENTA, 2000).

Embora o desenvolvimento desses veiculos seja complexpaisuem um excelente grau
de mobilidade. Veiculos que utilizam rodas possuem granca@dhade para se locomover em
terrenos rugosos, veiculos com pernas desenvolvidos gegara transitam com tranquilidade
por terrenos com pequenos obstaculos (MCCOMB, 2004).

Exemplos de hexapodes sao a Walk Machine (Figura 3.9A) dels#te em 1995 no La-
boratério Interdiciplinar de Mecatrénica do centro pditieo de Torino na Italia, o Walkie
6.1 (Figura 3.9B) desenvolvido em 1997 por Genta e seus (@d4ATI, 1997) no mesmo
laboratério e o HexCrawler (Figura 3.9C) do M.I.T.

Robés quadrupedes séo faceis de equilibrar, porém uma ladgéo e dirigibilidade sao
dificeis de se atingir (MCCOMB, 2004). Podemos citar o Tekkérigura 3.9D) (ZHANG,
2006) desenvolvido pelo professor Avis H. Cohen e o Aibo day$bigura 3.9E) o primeiro
rob6 desenvolvido para entretenimento e convivéncia coen bismano, ele é capaz de apren-
der e "amadurecer"com o dono e até mesmo expressar sentimento
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Figura 3.9 Sistemas robéticos com locomocao por pernas

Ainda no nal do século XX, robds bipedes eram muito dificéés serem construidos.
Robbs mdveis sé podiam ser construidos com rodas, esteirasiltplas pernas. Aliando a
diminuicao dos precos dos circuitos eletrénicos e o0 sungionge sistemas de grande processa-
mento e tamanho compacto, a construc¢ao de robos bipedéasthitirada. Bipedes notaveis sao
Asimo (Figura 3.10A) da Honda, o Qrio (Figura 3.10B) da SonyRmm, robd de plataforma
aberta (BIPED, 2006).

Figura 3.10 Sistemas roboticos bipedes

A tabela 3.1 foi retirada do livro Constructing Robot Bases (MC@)RD04) e demonstra
um comparativo entre os sistemas de locomoc¢éao em cada tigordeo.

3.3 Estratégia de controle para movimentacédo de Robds Bipedes

No ambito da robdética a cinemética estuda o problema dagmsielocidade e aceleracdo de
um corpo aplicado a manipuladores, pernas e mais genemtamaobds. A dindmica é um
ramo da mecanica que estuda as relacdes entre as forcas gingentos que sdo produzidos
por estas.

A modelagem matematica e as estratégias de controle pasvgiedes podem ser baseadas
no sistema estatico ou dinamico.
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Tabela 3.1 Sistemas de Locomoc¢ao

Aplicagado | Locomocgao por Rodas Locomogao por Pernas Locomogao por
esteira

Ambiente | Excelente se o tamanhoRazoavel se o carpeteRuim pois as -
interno, da roda for pelo menosfor baixo. bras do carpete
carpete o dobro da altura das podem obstruir as

bras do carpete. engrenagens.
Ambiente | Excelente Excelente, a sola dosVaria de razoave
interno, pés podem ser embora excelente de
chdo duro rachadas para aumentaacordo com @
ou topo de o atrito. atrito da correia.
mesa
Ambiente | Bom se o solo ndo Ruim a bom depen: Excelente princi-
externo for pouco consistentedendo da topologia dopalmente quando
com sujeira| (lama, areia, etc) terreno. ha lama e areia.
Ambiente | Ruim a razoavel, aRazoavel a bom e oExcelente.
externo parte de baixo do robprobd tera que ser capaz
gramado | deve estar livre das fo-de dar pacos largos |e

Ihas. ter um controle de ca-

minhada robusto.

Ambiente | Excelente mas as rg-Excelente Razoavel a bom
geral, solo| das devem ser espon- pois haveria
de concreto| josas para nao derrapar grande desgaste

com a sujeira e poeira. das correias.

O sistema estético leva em consideracdo apenas o momelido devpeso das diversas
partes que constituem o rob0, desprezando por completo entordevido a aceleracao linear
e angular.

O sistema dindmico além de ter em conta 0 momento devido aodossdiversos corpos
gue constituem o sistema (como no sistema estatico), cpfgeainda o momento devido ao
movimento de translagéo e rotacdo desses mesmos corpesigiema baseia-se na utilizacao
do momento do balan¢co dos membros para adquirir maior ec@§iMCGEER, 1990).

3.3.1 Ponto de Momento Nulo - ZMP

Considerando um robd bipede antropoma&r co com tronco e génduas pernas constitui-
das pela anca, tornozelo e pé, Coimbra e seus colegas (COIMBRA) 20al apresentam a
estratégia de controle de movimento denominada ZMP ("Zenméf Point™).

Segundo eles, para robds de quatro ou mais pernas é possisearar apenas a estabili-
dade estatica que usa o centro de gravidade mas para um peloi@ Ipode ser necessario levar
em conta a estabilidade dinamica. O calculo do ZMP permit¢adxilizar esse aspecto.

O ZMP é de nido como o ponto no solo onde a soma de todos os msda forga é nulo.
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De acordo com a Figura 3.11 a distancia minima entre 0 ZMP enéeira da regido estavel é
denominada Margem de Estabilidade e pode ser consideratgawn indicador da qualidade
da estabilidade. Caso o ZMP esteja enquadrado dentro dmpolée contato (regido estavel)
entre o pé e o solo, pode-se a rmar que o robd bipede estéeésfavando, além disso, o0 ZMP
encontra-se na maxima distancia da fronteira (ZMP proximoeantro do poligono) a rma-se

gue o robb bipede apresenta uma estabilidade elevada.

Figura 3.11 Estratégia de Controle Ponto de Momento Nulo

3.3.2 Momento de Inércia

Yamasaki (YAMASAK, 2001) et al apresentam um método de cbatrle movimentacao de
rob6s humandides que baseia-se na seguinte idéia:

Durante a fase onde apenas uma perna esta apoiada ao chi@lereess a perna que esta
apoiada sendo um sistema contendo um péndulo invertidorfampie esta em movimento é
considerada como o sistema de um péndulo com dois grausededde.

Combinando os dois sistemas, Figura 3.12, o sistema do géimdeltido deve ter energia
su ciente para suportar a perna. Esse método de contralgzaio baixo consumo de energia.

Figura 3.12 Estratégia de Controle por Momento de Inércia
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3.3.3 Geradores centrais de Padrao - CPG

Em contraste com os planos de trajetoria "off line" veri car@oaproximacao apresentada por
Jun Nakanish (NAKANISH, 2004) et al de um controle de trajatinspirado em sistemas
biolégicos denominada Central Pattern Generators (CPG).

Nessa aproximacdo cada junta é equipada com um movimeniiiyoique gera uma de-
terminada trajetéria. E adicionado um oscilador, paragmrowna referéncia de fase de movi-
mento do membro, que é ajustado com o0 momento de encontro ciinpé solo (batida do
salto).

O acoplamento entre o movimento dos membros e o osciladefel@ncia é veri cado e a
frequéncia de movimentacédo das juntas é alterada de acomdam calculo denominado "lei
de atualizacdo de frequéncia" de forma que a movimentagé® syncronizada com a batida
de salto. Essa estratégia esté ilustrada na Figura 3.13.

Figura 3.13 Estratégia de Controle Geradores Centrais de Padrédo

3.4 Atuadores Robdticos

Transformar energia armazenada em movimento € uma taneaalcpara os dispositivos
robdticos. Para prover a locomoc¢&o, manipular objetoasp@artar materiais, interagir com
0 meio ambiente, humanos ou outros dispositivos, rob6saooobm os atuadores para trans-
formar energia elétrica, térmica, pneumética ou qualquaaajue possa ser armazenada ou
adquirida em energia cinética. Nesta secédo estao desusifascionamentos de alguns desses
dispositivos.
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3.4.1 Motores Elétricos

Embora existam motores elétricos com o principio de furanioento baseado em forgas ele-
trostaticas ou outro fendbmeno eletro-mecéanico, a mai@sandotores elétricos se baseam na
lei da inducdo descoberta por Michael Faraday por volta dod@n1831. Essa lei empirica
pode ser entendida como: "A variagdo temporal de campo megmgra campo elétrico”, ou
entdo, a mudancga de um uxo magnético através da area de yina & surgir uma forga
eletro motriz induzida a qual tende a se opor a variagdo dp@amagnético inicial, segundo a
lei de Lenz (BENDER, 2004).

Motores elétricos estdo basicamente divididos entre mstde corrente alternada (ca /
ac) e motores de corrente continua (cc / dc). Embora os nsottreorrente alternada, em
especial os de inducado, possuam a vantagem de serem siraescdnstruir, 0 que 0s torna
baratos, e mesmo considerando que a corrente alternadagrddenecida pelas redes elétricas,
presentes hoje em dia na maioria dos lugares, na roboticagtmses de corrente continua sé&o
amplamente mais utilizados, a principio pelo fato das lzs€fontes de armazenamento de
energia elétrica portatil) funcionarem com corrente cardie Robert Mott (MOTT, 1999)
ainda cita mais algumas vantagens:

* a velocidade pode ser facilmente ajustada a partir de uempi@metro que faca a vari-
acao de tensao aplicada ao motor;

0 sentido de rotacédo pode ser invertido alterando a peldeidia voltagem aplicada ao
motor;

« controle automatico de velocidade €é simples de se provarquenbinacédo de velocidade
de dois ou mais motores ou variagado de velocidade em funcéengm;

» aceleracédo e desaceleracdo podem ser controladas pezaymma determinada resposta
no tempo ou para suavisar o funcionamento;

» 0 torque pode ser controlado pela variagdo de correnteaajaliao motor. Isso € im-
portante em aplicagbes de controle de tensdo como o enlamd pelicula em um
carretel;

» frenagem dindmica pode ser obtida com a reverséao de padigrida alimentacdo com o
motor em rotacdo. I1sso pode fazer o motor parar sem o auelicecbs mecanicos;

* motores de corrente continua tipicamente possuem resp@gida, aceleram rapida-
mente quando a voltagem € alterada, pois eles possuem uncaaigequeno diametro,
0 que acarreta em uma boa relacdo de torque por inércia;

Os motores elétricos de corrente continua séo constitpielosestator e rotor. O estator € a
parte estatica montada em volta do rotor que permite qugyesta girar livremente e possui
um campo magnético xo. O rotor, também chamado de induzdoparte que normalmente
esta acoplada ao eixo e possui um enrolamento por ondeacirma corrente elétrica provida
pela fonte de alimentacdo o que produz um campo magnético&jugeragir com 0 campo
XO.
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A corrente aplicada ao enrolamento do rotor sofre inverg@éesentido devido ao comu-
tador, anel formado por dois semicirculos, cada um ligadma extremidade da bobina, que
recebe a corrente elétrica por um par de escovas que est#drissl a parte estatica do motor.

A inversao de sentido da corrente afeta a orientacao do cgerpdo a cada meia revolucéo
do eixo. A iteracdo entre 0 campo xo do estator e 0 campo amtacao variavel do rotor gera
a forca que faz girar o motor (MOTORES, 2006) a Figura 3.14rdugsm motor de corrente
continua.

Figura 3.14 Motor de Corrente Continua

De acordo com a posi¢cdo do campo xo na malha elétrica do ngtgyem 4 tipos de
motores de corrente continua (MOTT, 1999) Figura 3.15:

Motor Shunt (Paralelo) O campo eletromagnético xo é conectado em paralelo com b ane
do rotor. Apresenta a regulagem de velocidade relativaarisrd até um torque de duas
vezes sua carga total. Apés esse ponto, adicionando cargiacédade cai rapidamente.

A velocidade sem carga € ligeiramente maior que a velociqadedo existe uma carga
aplicada. E utilizado normalmente em pequenos ventiladetmldes.

Motor Série O campo eletromagnético xo € conectado em série com 0 anebtdo. Seu
torque inicial é ligeiramente alto, 800 % de sua carga. Unblproa existente nesses
motores € que o crescimento da velocidade de rotacédo seanétgricamente ilimitado.
O que pode provocar acidentes e danos quando uma carga épladagepentinamente.
Esse tipo de motor é utilizado em guindastes, motores decareaautomotivos, dentre
outras aplicacdes.

Motor Composto Como o préprio nome diz, € a composi¢ao dos dois tipos apeeseEnan-
teriormente. Possui um bom controle de velocidade e torgoii robusto. E utilizado,
dentre outras aplicagdes, em guindastes que podem peedeaugia repentinamente.

Motor de Magneto Permanente Possuem magnetos permanentes para prover o campo no es-
tator. O campo do estator ca estavel por todo o tempo, paspende da corrente do
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induzido, o que resulta numa relacdo velocidade por toregpg@rl Motores com essa
con guracdo normalmente sado de pequena poténcia uma vezajupos magnéticos

Xx0s com grande forca sao dificeis de encontrar e sdo utibseem ventiladores para re-
frigerar componentes eletrénicos, atuando no acionamEnfiequenos dispositivos de
controle em avibes, automoveis, etc. Normalmente sdo adoplem caixas de reducéo
(conjuntos de engrenagens) para produzir um alto torqueaera teelocidade.

Figura 3.15 Tipos de motores de corrente continua

3.4.2 Atuadores Solendides

Segundo Braga (BRAGA, 2002) solendides séo dispositivos quersgpara gerar pequenos
deslocamentos lineares em pecas mecanicas. Eles sdo éerp@adum enrolamento de mate-
rial eletro-condutor (bobina) e um nucleo mével de matenagnético, ver Figura 3.16A. O
funcionamento desses atuadores também se baseia na ldugaan

Quando uma corrente elétrica é aplicada a bobina de um atsaléodide surge um campo
magnético que produz uma for¢ca de atragéo no nucleo. Seexdialcoplado a um mecanismo
a forca criada no processo pode ser usada para moveé-lo.

Como esta forca de atracéo esta presente apenas enquarrensecelétrica esta passando
pela bobina, uma mola ou outro dispositivo pode ser adidorgamontagem para retornar o
ndcleo para a posigéao inicial quando a corrente for cessada.

A Figura 3.16B apresenta a montagem de um braco simplesasatehoide, um sistema
de controle direcional robdtico e um esquema para abriaport
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Figura 3.16 Atuadores Solenodides

3.4.3 Servo-Motores

Segundo Mott (MOTT, 1999), McManis (CHUCK MCMANIS, 2006) e Brd8RAGA, 2002),
Servo motores sdo dispositivos de malha fechada, ou sejabB@&cum sinal de controle; ver-
i cam a posicao atual; atuam no sistema indo para a posicéejada. Figura 3.17.

Figura 3.17 Diagrama de um servo motor

Em contraste com os motores continuos que giram inde niddene eixo dos servo mo-
tores possui a liberdade de apenas cerca de 180° graus n@as&80s quanto a posicao.
Para isso possuem trés componentes basicos, ilustradaguna 8.18:

Sistema Atuador O sistema atuador € constituido por um motor elétrico, eanbammbém
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possa encontrar servos com motores de corrente alternatiEpgda utiliza motores de
corrente continua. Também esta presente um conjunto derexggms que forma uma
caixa de reducdo com uma relacdo bem longa o que ajuda a aami torque.

A tamanho, torque e velocidade do motor, material das eagears, liberdade de giro
do eixo e consumo séo caracteristicas-chave para espg@dake servo motores.

Sensor O sensor normalmente € um potenciémetro solidario ao eibsedm. O valor de sua
resisténcia elétrica indica a posi¢ao angular em que seaapeixo. A qualidade desse
vai interferir na preciséo, estabilidade e vida util do senotor. Ainda existem servos
gue utilizam "encoders"ver Secéao 4.2.3.10u outros tipogdgoses de posicao.

Circuito de Controle O circuito de controle é formado por componentes eletr&niiscretos
ou circuitos integrados e geralmente é composto por umaakeike um controlador PID
(Controle proporcional integrativo e derivativo) que rezein sinal do sensor (posi¢cao
do eixo) e o sinal de controle e aciona o motor no sentido s&despara posicionar o
eixo na posicao desejada.

Figura 3.18 Servo Motor

Servos possuem trés os de interface, dois para alimentacéo para o sinal de controle.
O sinal de controle utiliza o protocolo PWM (modulacéo poglea de pulso), ver 4.1.5, que
possui trés caracteristicas basicas: Largura minimajriargaxima e taxa de repeticéo.

A largura do pulso de controle determinard a posicdo do éixgura maxima equivale ao
deslocamento do eixo em + 90° da posi¢ao central; larguraraiequivale ao deslocamento do
eixo em -90°; demais larguras determinam a posicao prapaithente. O pulso de controle
pode ser visto na Figura 3.19.

A maioria dos robds desenvolvidos utiliza servos do tipo R&\os de modelos: Mini-
aturas de carros, avides, barcos ou trens, com radio centi©k principais fabricantes séo a
Futaba (FUTABA INC., 2006) e a Hobbico (HOBBICO INC., 2006) a tab@2 mostra uma
analise das caracteristicas dos principais produtos slésgsgcantes.
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Figura 3.19 Sinal de controle de um Servo Motor

3.4.4 Motores de Passo

De acordo com Messias (MESSIAS, 2006) e Braga (BRAGA, 2002)prestde passos sao
dispositivos mecanicos eletro-magnéticos que podem serotados digitalmente. S&o uti-

lizados para locomog¢ao, movimento, posicionamento e sait&ras fun¢des quando é exigida
exatiddo no deslocamento do eixo. Alguns motores de pasEnpser visualizados na Figura
3.20.

Figura 3.20 Motores de Passo

Em um motor de passo, um ima permanente € controlado por ureale&campos eletro-
magnéticos que sao ativados e desativados eletronican@artdo assim seu principio de fun-
cionamento possui algumas caracteristicas de um motorteng® continua e algumas de um
solenoide. Motores de passo ndo usam escovas ou comutadores

Esses dispositivos possuem um nimero xo de polos magsagiee determinam o nimero
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Caracteristica | Descricédo Unidade Maximo Minimo
Tamanho Dimensodes externas | Milimetros 66 X 30 X |22 X 11 X
(mm) 58 20
Peso Peso do Servo Motor | gramas (g) 152 10
Engrenagem | Engrenagens de Metal inclusa
Velocidade Velocidade de girg Segundos/60 | 0.09 0.50
(tempo para girar 60 °)| graus (s/60°)
Torque Forca maxima da cargaquilogramas | 24.7 15
em relacéo ao braco | por centimetro
(kg/cm)
Liberdade angulo de giro graus (°) 270
Largura Largura do sinal de milisegundos | 2 1
Controle (ms)
Repeticédo Tempo para repeticdpmilisegundos | 20 3
do sinal de controle (ms)

de passos por revolugdo. Os motores de passo mais comunsipda30 passos por revolucao,
0 que signi ca que apos 200 passos seu eixo sofre uma rotagd60? graus. Controladores
avancados de motores de passo podem utilizar modulacacydedae pulso para realizarem
micropassos, obtendo assim uma maior resolucédo de posmderacao mais macia. Alguns
controladores de micropassos podem aumentar a resolugd@assos de 200 passos por revo-
lucéo para 50,000 micropassos por revolugéo.

Um motor de passo converte informacdes digitais em moviosanecanicos proporcionais,
séo diferentes de motores de corrente continua que sédwoleaias pelo sentido do uxo de
corrente elétrica.

A implementacao mais comum é o motor de passo de quatro fagessgjuema esta apre-
sentado na Figura 3.21, nesta con guragcao o motor posstiajbabinas que podem ser ali-
mentadas uma a uma, na forma de controle mais simples, gesamd¢ampo magnético que
atraira o rotor para a posi¢ao do campo ativo. A cada alterdg&ampo ativo o rotor avancara
um passo. Isso ocorre atraves de palavras de controle guengi@olas sequencialmente ao
motor determinando o estado (ativo/inativo) de cada bobina

Para obter maior poténcia do motor pode-se energizar duasdsoa cada passo. Exe-
cutando um controle de poténcia de modo que duas bobinas segrgizadas com poténcia
diferente pode-se determinar o posicionamento do rotor wagger posicdo, essa técnica €
denominada micropasso. A velocidade em que essas pala/camtiole sdo enviadas (clock)
determinara a velocidade de giro do motor.

3.5 Consideractes

No intuito de ilustrar a diversidade dos rob6s que sdo fatlds atualmente, este capitulo se
inicia com uma visao panoramica sobre os tipos de robds ctagde ao meio onde estao
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Figura 3.21 Esquema de um motores de passo de quatro fases

inseridos. No decorrer vai-se de nindo o foco em robds #res, discorrendo a respeito dos
robds com rodas, que pela simplicidade construtiva, caatuiser os primeiros experimentos
da maioria dos pesquisadores da robdtica.

Os robds com varias pernas servem de comparacédo ajudandtaaatiea di culdade de
controle dos rob6s bipedes que é o objeto desse trabalho.

Os atuadores roboticos que opcionalmente poderiam seareqds no capitulo sobre a
engenharia eletrénica foram incluidos neste devido as carasteristicas mecéanicas serem
mais restritivas.

A capacidade de se manter imovel sem degradar o rendimesto ¢s servos motores a
serem mais indicados para a atuacao nas juntas de robbégediped



CAPIiTULO 4

Tecnologias ligadas a Engenharia Eletrbnica

Este capitulo se inicia dando sequéncia a forma de utilizdo& atuadores apresentados na
Secdo 3.4. Na ultima secdo do capitulo anterior foi explar@afuncionamento de alguns
sistemas atuadores. A primeira secéo deste tratara dagasreletronicos capazes de acionar
e prover uma interface para sinais de controle nesses sistem

Figura 4.1 Tecnologias ligadas a Engenharia Eletrénica

Em seguida serdo apresentados alguns sensores largatileadas em projetos roboti-
cos. Como a maioria destes necessitam de circuitos eletnmeais complexos que os atua-
dores para o funcionamento basico, optou-se por aprekeEntgesse capitulo. Embora a tec-
nologia utilizada para adquirir informacdes sobre as taraticas do ambiente no qual estao
inseridos e do funcionamento dos robés esteja bastantal@gangenharia mecanica.

As duas ultimas se¢Bes contém um comparativo entre as ¢egawlde armazenamento de
energia e a apresentacao de algumas interfaces de comnaba@s. A Figura 4.1 apresenta as
tecnologias que séo apresentadas neste capitulo.

4.1 Acionamento

Para prover a compatibilizacao elétrica entre os acioeasderdispositivos de comando, per-
mitindo controle de velocidade, poténcia e sentido saatibs alguns circuitos eletrénicos
descritos nesta secéo.

33
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4.1.1 Controle de Voltagem

Segundo Newton Braga (BRAGA, 2002) a maneira mais simples desipron controle de
poténcia em uma carga € a utilizacao de potencidbmetro em $£te forma com a carga um
divisor de tenséo variavel. Quando essa carga se trata deotion BC, alterando a resistén-
cia do potencidbmetro, a tenséo aplicada ao motor tambéner@ddt e conseqlientemente sua
velocidade.

Analisando o circuito da Figura 4.2 veri ca-se que a qued&edsao no potencidmetro se
da por V = EdotR quanto maior a resisténcia maior sera a queda de tensédeexiti@mtemente
menor a tensao aplicada ao Motor.

Figura 4.2 Divisor de tensdo resistivo

De forma analoga, esse circuito pode ser aplicado ao cerdeluminosidade em lam-
padas, acionamento de solendides , etc.

Em contraste com a vantagem de ser muito simples de se doespermitir um controle
analdgico esse circuito apresenta algumas desvantagerthegam a inviabilizar sua utiliza-
¢80 em muitos projetos:

* a mesma corrente que passa pelo motor passa pelo potetrodnizependendo do
tamanho e poténcia do motor essa corrente passa a ser ntajto gue resulta numa
grande dissipagdo no potencibmetro em forma de calor; para gotenciometro nao
seja dani cado dispositivos especiais de dissipacao deerragregados, incrementando
o tamanho e custo do potenciémetro;

e quando se utiliza uma carga mecanica variavel no motoryramte do circuito oscila,
tornando-o instavel;

4.1.2 Drivers de Poténcia

Tanto interfaces homem maquina (joisticks, mouses, h@atg)etomo sistemas computacionais
de controle (micro-controladores, CLPs, circuitos de fatar de PCs) utilizam sinais de con-
trole para enviar comandos aos atuadores. Esses sinasosl@bssuem caracteristicas proprias
(nivel de tensao, corrente maxima, impedancia) que nacosapativeis com as caracteristicas
elétricas dos atuadores.

Os componentes e circuitos apresentados nas proximasssgdem para prover a inter-
face entre os sistemas de controle e os atuadores:
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4.1.2.1 Relés

Relés sdo chaves eletromecénicas. Sado basicamente forpmda®a bobina e um ou mais
pares de contatos, (veja Figura 4.3). Quando uma tensadcadslna bobina o uxo de
corrente cria um campo magnético que atrai os contatosridorechave.

Figura 4.3 Relé
Duas propriedades importantes destes componentes sdo:

* 0 circuito de acionamento esta completamente isoladordaitv de controle. Isto im-
pede que alguma anomalia no circuito controlado como atirtoito ou inversdo de
polaridade de corrente dani que o circuito de controle.

» pode-se trabalhar com sinais de pequena voltagem e a@mertircuito de controle para
controlar cargas de alta poténcia acopladas aos contatos.

Existem relés de diferentes tamanhos, preco e caraatagstiétricas, seguem algumas
propriedades importantes que devem ser observadas na espie do relé apropriado para
cada aplicacao:

Tens&@o nominal ou de enrolamentoEsta € a tensao que deve ser aplicada a bobina para aciona-
mento do mecanismo. E comum encontrar relés com tenséo aloemine 3 e 48 volts
em dispositivos roboticos.

Corrente de enrolamento Valor da corrente que ui pelo circuito de controle quandea-t
s&o nominal é aplicada. E importante observar que o cirdgitcontrole utilizado para
acionar o relé suporte essa corrente. Os relés mais endosigen dispositivos roboticos
possuem a corrente de enrolamento entre 20 e 100 miliamperes

Resisténcia de enrolamentdEste valor é facilmente encontrado dividindo a tensdo naimin
pela corrente de enrolamento. Valores entre 50 e 500 ohntssaais encontrados.
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Corrente maxima de contato E a corrente maxima que o dispositivo pode controlar. Nor-
malmente os relés apresentam valores entre 1 e 10 ampeeesgoeente maxima de
contato.

Tempo de ComutacdoTempo que o relé leva para mudar de estado. Deve ser obsewado
aplicacdes que apresentam comutacdes em alta frequéncia.

Normalmente relés apresentam contato normalmente aldéijoe contato normalmente
fechado (NF) ou apenas uma das duas con guracfes. Istaindistado dos contatos com a
bobina desenergizada.

O circuito da Figura 4.4A apresenta dois circuitos ligaligas Se contatos do tipo NA séo
utilizados, quando a corrente circula na bobina a carganéeatada e quando a corrente na
bobina cessa 0 mesmo acontece na carga. Quando se utilizéocda tipo NF o funciona-
mento é inverso.

No circuito da Figura 4.4B o sentido da corrente que circalaarga é invertido em fungéo
do acionamento ou ndo da bobina do relé.

Figura 4.4 Montagens utilizando relés.

4.1.3 Transistores

Segundo a Carson (CARSON, 1961) o transistor foi inventado absratérios da Bell Tele-
phone em dezembro de 1947.
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O tipo mais comum, chamado de transistor de jun¢éo bipoffabricado basicamente a
partir da juncéo de um elemento isolante elétrico que passampprocesso chamado dopagem,
constituido pela insercdo de elementos, que o faz se tomaemicondutor. Esse material
pode ser Germanio (Ge), Galio (Ga) ou, mais usado atualm@ititdo (Si), (TRANSISTOR,
2006).

Apés a dopagem, dependendo da substancia inserida, dapaiSilicio pode ser do tipo
P, positiva (possui falta de elétrons) ou N, negativa (passresso de elétrons). Os transistores
séo formados por juncdes NPN ou PNP e a diferenca entre asisdégpds é o sentido em que
a corrente ui por eles quando estdao em funcionamento.

Os transistores também podem ser usados para controlaangag(motor, lampada, solendide)
a partir de um sinal elétrico com as seguintes vantagens:

e baixo Custo;
« tamanho reduzido;
+ alta velocidade de comutacgdao;

» alta sensibilidade;

Conforme a Figura 4.5A um transistor NPN conduz uma alta oterde coletor para emis-
sor quando a base possui um potencial elétrico positivo Epae ao emissor.

Em transistores comuns a corrente entre coletor e emisslergay 100 vezes maior que a
corrente aplicada na base.

Por outro lado, ilustrado na Figura 4.5B, um transistor PNilaa uma alta corrente de
emissor para coletor quando existe um potencial elétrigative® na base.

Figura 4.5 Transistor
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As principais caracteristicas que devem ser observadaspaciear um transistor bipolar
séo:

Vce tensdo maxima que pode ser aplicada entre coletor e emigdores tipicos séo entre 20
e 500 volts.

lc € acorrente maxima que pode uir através do coletor, ou agjagior corrente que o transis-
tor pode controlar. Tipicamente varia entre 100 miliamperé0 Amperes. Quando essa
corrente ultrapassa 500 miliamperes o transistor deveipass dissipador de poténcia
para liberar o calor.

beta ou ganho E o fator de ampli cac&o entre a corrente da base e correnteletor.

Py Valor maximo de poténcia que pode ser convertido em calar pahsistor. Quando é
maior que 1W o transistor é classi cado como transistor démma e possui dissipador
de calor em seu encapsulamento.

O circuito elétrico da Figura 4.6A mostra um transistor EpdIPN controlando uma carga
que pode ser um relé, um motor, uma lampada ou um solendideliddio deve ser usado em
paralelo com a carga caso essa seja indutiva para anulantesreversas.

Se a carga controlada exigir uma corrente de até 100 mA um BB&B48 ou equivalente
pode ser utilizado. O BD 135 pode controlar uma carga de atéeluf TIP 31 até 2A.

O resistor é utilizado como limitador de corrente. O cim@tacionado quando se aplica a
entrada uma tensdo de 1 a 12 V. A corrente na entrada é poecit@0rA.

O circuito da Figura 4.6B é similar ao anterior mas usanduststor bipolar PNP.

Se a carga controlada exigir uma corrente de até 100 mA um BQb&§uivalente pode
ser utilizado. O BD 136 ou o BD138 pode controlar uma carga dé &ge um TIP 32 ou
TIP41 até 3A.

Nesse circuito a carga é acionada quando a entrada € camectéetra (0V).

Figura 4.6 Acionamento com transistor

414 PonteH

Pontes H sdo muito importantes para o desenvolvimento gesiisos roboticos, trata-se de
um circuito simpli cado capaz de controlar motores de coteecontinua diretamente a partir
de sinais elétricos, permitindo desde o controle de sedgdgiro até o controle de poténcia e
velocidade.
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A con guragdo mais béasica € a Meia Ponte que exige duas fdetamentacdo. A Figura
4.7A ilustra o circuito de uma Meia Ponte utilizando chavegantato simples.

Figura 4.7 Meia ponte H

Se a chave 1 é acionada a corrente da fonte 1 ui pelo motor mjaeng sentido horario.
No caso da chave 2 estar acionada o motor gira no sentidbi@ndtiio pela corrente elétrica
gue ui da fonte de alimentacéo 2.

No caso das duas chaves estarem em aberto o motor se mandéim @aracionamento das
duas chaves simultaneamente ndo deve ser efetuado paarnakas fontes de alimentagdo em
curto circuito.

As chaves podem ser substituidas por transistores bigpaFagura 4.7B ilustra uma meia
ponte composta por transistores NPN.

O fato de utilizar duas fontes de alimentacao torna o prajesse circuito oneroso, A ponte
H completa necessita de quatro chaves ao invés de duas, psmois sentidos de giro podem
ser providos ao motor com apenas uma fonte de alimentagéo.

A Figura 4.8 ilustra o circuito de uma Ponte H completa, oypg&smente Ponte H, provendo
o giro do motor em ambos sentidos.

Figura 4.8 Ponte H

O comando das chaves 1 e 4 e das chaves 2 e 3 respectivamesi®gi@@neos. Assim,
guando as chaves 1 e 4 estao acionadas a corrente pelo mo&an um sentido fazendo o
motor girar no sentido horéario, quando as chaves 2 e 3 esidizaaias a corrente pelo motor
ui no sentido inverso fazendo o motor girar no sentido dmrario. Assim como no circuito
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demonstrado anteriormente todas as chaves ndo devem geadas simultaneamente pois
colocaria a fonte de alimentacdo em curto e com todas asskavaberto o motor se mantém
inerte.

O circuito da Figura 4.9A ilustra uma ponte H composta pardistores bipolares, pode-se
notar que transistores do tipo NPN e PNP sédo acionados emnmton)

Figura 4.9 Circuitos com Ponte H

Os dois sinais de controle na entrada da ponte H que provémomaatento em qualquer
dos sentidos, sdo complementares. Para simpli car podeliseonar um circuito l6gico per-
mitindo que o controle possa ser feito com apenas um sinaldaaom a seguranca de nao
poder acionar todos os transistores simultaneamente cotpeEada a fonte de alimentacédo em
curto circuito.

No circuito ilustrado na Figura 4.9B, quando um sinal logitto &/CC) esta presente na
entrada, a saida da primeira porta l6gica apresenta niyiebldaixo acionando o transistor
Q2. Ao mesmo tempo a saida da segunda porta légica apre$esitkbgico alto e conseqlien-
temente a corrente elétrica também ui por Q3 fazendo o mgitar no sentido anti-horario.
Quando se aplica nivel I6gico baixo na entrada a corrertalaipor Q1 e Q4 fazendo o motor
girar no sentido horario.

Percebe-se que nessa montagem ndo ha como manter o moth, geaea habilitar essa
opcao de comando o circuito proposto na ilustracdo 4.9Gapta mais um transistor Q5. O
sinal de controle na base de Q5 habilita ou ndo o funcionamtknmotor.

Uma forma mais confortavel de se obter uma Ponte H € atravéisadétos integrados es-
peci cos produzidos por diversos fabricantes. A Figur@4ldstra o LMD 18201 da National
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Semiconductor e a forma de onda para seu controle.

Figura 4.10 Ponte H LMD18201 fabricado pela National Semiconductors

A poténcia e velocidade de giro do motor sdo controladosgretada PWM do LMD1821,
esse controle é feito por modulagéo por largura de pulsonsssga proxima secao.

4.1.5 Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)

De acordo com Newton Braga (BRAGA, 2002), PWM é uma tecnologiad&ale de poténcia
muito e ciente e pode ser aplicada ndo s6 no controle de rastie corrente continua mas em
diversos tipos de motores, além de outros tipos de carga Eonpadas, aguecedores elétricos,
solendides, etc.

A idéia basica consiste em usar sinais de onda quadradagdralar a poténcia em cargas.
Conforme Figura 4.11A a quantidade de poténcia entreguega dapende da duracéo de cada
pulso ou "duty cycle"do sinal. Se a duracdo do pulso for a megmeao intervalo entre os
pulsos (duty cycle = 50 %) a média da poténcia aplicada nadadg 50 %. A medida em que
se estende a duracao do pulso a média da poténcia aplicadgmaarabém aumenta na mesma
proporcéo. Esse processo de controlar a duragéo do pulbas@cenodulacéo.

Conforme o circuito ilustrado na Figura 4.11B a base de unsistor de poténcia esta
ligada a um oscilador de largura de pulso variavel, enquanszilador disponibiliza o sinal o
transistor é acionado ou ndo na mesma frequéncia.

A grande vantagem desse circuito é que a poténcia dissipaftama de calor no transistor
€ préxima de zero, pois quando esta saturado a resisténeialha principal do circuito pode
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Figura 4.11 Sinal de controle por PWM

ser considerada como zero e ndo ha poténcia gerada. Poldamdrquando o transistor esta
saturado ndo ha corrente uindo e por isso também ndo hgeisid de poténcia.

Na verdade, no mundo real o transistor leva um tempo parsitaaentre um estado e outro,
0 gque ocasiona uma leve dissipagéo de poténcia, porém nagmrado aos controladores de
velocidade por controle de voltagem onde uma resisténtagessente na malha durante todo
o tempo.

Outra vantagem em usar PWM para o controle de velocidade eor@sat que o torque se
mantém muito mais constante uma vez que sempre é aplicadséateominal do motor.

Existem duas formas de controle por PWM que séo aplicadasspudiiivos roboticos:

Controle com inversao de faseNeste tipo de controle a informacgéo de sentido de giro e ve-
locidade estédo presentes no sinal PWM. Ou seja, se a largypalsio for menor que
50 %, ou uma porcentagem determinada o motor gira para unclatoa velocidade
proporcional a diferenca. Caso a duracao do pulso ultrapassevalor o giro se da para
o lado oposto.

Esse tipo de modulacéo é utilizado nos servo motores apagssmna Secdo 3.4.3 e tem
uma desvantagem, quando se pretende aplicar a poténcipaea@ motor car parado,
as fontes de poténcia dissipam energia em forma de calontéus@% do periodo.

Controle por sinal e magnitude Esse tipo de controle emprega dois sinais, um com a infor-
macéo da direcdo de giro do motor outro com o sinal PWM prom@endito. Nesse
caso quando se deseja manter o0 motor parado um sinal 100%mdo &m nivel l6gico
baixo é enviado mantendo a carga sem corrente e nao dissipat&hcia em forma de
calor.
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4.2 Sensores

Adquirir informacdes a respeito do ambiente e do estado we @E®prios mecanismos € uma
tarefa muito importante para dispositivos roboticos. 8erssao capazes de perceber atributos
como presenca de obstaculos, distancia desses obstgmaasio de seus atuadores e meca-
nismos, inclinagéo e orientagao perante pontos de refer&hstancia percorrida, temperatura,
presenca de luz dentre outras e transformar em sinaiscettomo variagdo proporcional de
tensdo ou capacitancia ou em sinais digitais.

42.1 Sensores de Obstaculos
4.2.1.1 Chaves de Contatos

Chaves de contato ndo sédo usadas apenas para acender tuapdigahos eletro eletronicos
ou fazer soar uma campainha. Sendo posicionadas esteateyite, ou mesmo fazendo uso
de encapsulamentos especiais esses dispositivos podeimratgitas informacdes Uteis aos
sistemas robaticos.

O sentido de giro do mecanismo de locomoc¢ao de um robd podeveeiido quando este
encontra um obstaculo. Um brago mecéanico pode detectaaixertde um objeto em sua garra,
robds bipedes podem perceber se seus pés estdo em contaisolmnrobés moveis podem
desviar seu caminho ao se deparar com uma parede.

Como séo baratos, muito faceis de encontrar no mercado ouela senstruidos esses
dispositivos sdao muito utilizados. A Figura 4.12 mostraualgs micro-chaves e seu uso em
alguns dispositivos.

Figura 4.12 Chaves de contato

Um tipo de chave de contato especial é o "Reed Switch". Essassbao formadas por
um par de contatos envolvidos com gas inerte em um invélueradio. A presenca de um
campo magnético faz com que os contatos se fechem. Essa&s &@/muito sensiveis e sao
usadas com a montagem de um im& em algum componente moéveldgtecéado quando se
aproxima da chave. A Figura 4.13 ilustra algumas montagesses dispositivos.
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Figura 4.13 Reed Switch

Quando uma chave é fechada o sinal elétrico ndo é estalelewdiatamente. Conforme
a Figura 4.14A durante um pequeno periodo se observa umrraisioal no qual o nivel I6gico
€ indeterminado. Esse ruido é denominado "bouncing".

Embora a duracdo do bouncing seja muito pequena com relggétcepcao humana, nos
sistemas eletronicos ela pode causar muitos efeitos ijadiese por exemplo, um contador de
passagem usando uma chave de contato poderia registias pagsagens a cada acionamento.

Existem inimeras formas de utilizacdo da técnica denoraifideboucing”, que é a eli-
minacédo dos efeitos desse ruido. O tratamento pode sepfaitcircuitos eletrénicos ou até
mesmo por software quando se trata de sistemas que utilizm@egsamento computacional.
Uma das técnicas mais simples € a utilizacdo de um circuitoi@@a4.14B, o nivel de tenséo
na saida aumenta suavemente devido ao carregamento ddaapiminando o ruido.

Figura 4.14 Deboucing
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4.2.1.2 Infra Vermelho

Mais uma forma de sistemas roboéticos perceberem obstaealmavés da emissdo e recepcao
de sinais Opticos. Esse tipo de deteccdo possui a vantagafodeecessitar do contato fisico
com o obstéculo, isto €, pode detectar o obstaculo antesoresatingi-lo.

Segundo Edwin Wise (WISE, 1999), um rob6 pode fazer uma &edarambiente enviando
um sinal dptico através de um led normal ou infravermelhorecamdo se esse sinal esta
sendo re etido.

Os sistemas que utilizam sinais infravermelhos sao largtenilizados uma vez que estéao
menos propensos a interferéncia da luz do ambiente, mas mesmanesses cam livres das
interferéncias quando expostos diretamente a luz solar.

Colocando um led infravermelho proximo a um fotodetectaiawvérmelho, este sera satu-
rado quando existir um objeto na vizinhanca através da émado sinal emitido pelo led. Para
gue a luz emitida pelo led néo incida diretamente no detesémr montados tubos ao redor
para que o campo de emisséo e deteccdo que direcional. A&#a5 mostra alguns desses
sensores.

Figura 4.15 Sensores Infra Vermelho

4.2.2 Sensores de Distancia
4.2.2.1 Sonar

De acordo com Heinem (HEINEN, 2002), os sonares possuenmi@dapes Unicas que séo
muito Uteis na robotica movel. Este tipo de sensor é relatvde barato, con avel, sicamente

robusto, e pode perceber uma ampla variedade de objetosisnmpartante € que estimativas
robustas de distancia podem ser extraidas dos dados fdwegqa@lo sonar. Estas informacdes
podem ser utilizadas para evitar obstaculos, e geralménotelificeis de se obter por outros
meétodos. Diversos robds possuem um anel periférico de e®igaie permite a deteccéo de
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obstaculos ao seu redor. Este tipo de anel sensorial é dedastrucido e tem se mostrado
efetivo nas aplicacdes praticas.

Em um sistema sensorial que utiliza sonares para deterdigtancias, um pulso acustico é
emitido de um transdutor. O transdutor entdo troca para udorde recepc¢éao, esperando pelo
retorno de um eco por um determinado periodo de tempo. Se omeeetorno é detectado
a distancia R pode ser encontrada multiplicando a veloeidadsom pela metade do tempo
medido. O tempo é dividido pois é necessario levar em corgenpd para atingir o objeto e o
tempo para que o eco retorne até o transdutor:

R= cT=2 (4.1)

onde c é a velocidade do som e T é o tempo em segundos.

42.2.2 Laser

Outro tipo de sensor que vem sendo utilizado na robética h#&wedaser. O laser é utilizado
principalmente para medir disténcias até os obstaculosfiézado em aplicagdes que neces-
sitem de grande precisédo. Sua principal desvantagem € custim do equipamento. O método
mais utilizado para determinar distancias utilizando unsselaser € o de diferenca de fase.
A diferenca de fase envolve a utilizacdo de uma portadoi@l@ser) que € modulada em dife-
rentes comprimentos de onda. Medindo a diferenca de fase @stnal transmitido e o sinal
recebido apds ser re etido por um objeto, a distancia poddeterminada.

Este tipo de sensor pode operar em diversos tipos de ampti@nte internos como exter-
nos. Em ambientes externos sua precisao € afetada prmeiptd pela luz solar. A abertura do
cone do laser é pequena, em média cerca de 0,5 graus. Osesetsalistancia que utilizam
laser sdo os mais precisos da robotica mével, operando emtamalo médio de 30cm até
30m com um erro de 3mm em um ambiente interno, e 5Smm em um aialeterno.

4.2.3 Sensores de Posicao
4.2.3.1 Encoders

A maioria dos rob6s moveis utiliza rodas para se locomoaa Redir o movimento do robd,
0S sensores mais populares sao os encoders de roda, possapes e baratos. Normalmente
estes sensores sao Opticos e sdo instalados nas rodas ol paraimedir 0 nimero de rotacdes
de um disco com fendas. O numero de fendas determina a ré@salogncoder. Conhecendo
o raio das rodas e a relacdo de tamanho entre a roda e o eixssiggda@alcular o movimento
do robd baseando-se nas informacdes obtidas do encodetigestie informacao é conhecido
como odometria, conforme o trabalho de José Farlei HeindehNEN, 2002).

Uma das grandes desvantagens das informac¢des odoméhiicks @través de encoders de
roda, € que elas séo suscetiveis a erros. Os erros que oc@raometria podem ser divididos
em dois tipos: sistematicos e ndo-sistematicos.

As principais causas de erros sistematicos sao:

« diferentes diametros das rodas
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» didametro da roda difere da especi cacdo

 desalinhamento das rodas

* resolucao do encoder limitada

As principais causas de erros ndo-sistematicos séo:

» derrapagem das rodas quando o robd se locomove em um cawpete um piso liso
» 0robd atravessa o batente de uma porta

* intervengdes externas (humanos)

4.23.2 GPS

Fabio Henrique Baio (BAIO, 2001) de ne o GPS - Global PositigSystem como um sistema
projetado para fornecer o posicionamento instantaneo bem a velocidade de um ponto so-
bre a superficie da Terra ou proximo a ela. Este sistema gardelvido pelo Departamento
de Defesa dos EUA, originalmente criado com ns militaresaégicos. A partir de meados
da década de setenta o seu uso foi estendido para aplicagéeteado passado por uma con-
tinua evolucao desde entéo, principalmente no que dizitegmes equipamentos eletrénicos e
programas computacionais.

O funcionamento desse sistema € descrito por Vetorazzi QRAZZI, 1994) et al. Se-
gundo eles, o posicionamento por meio do GPS se baseia nguidgao a partir de satélites.
Para essa triangulacéo, o sistema determina a distaneptoesatélite, através do tempo que
um sinal de radio leva, a partir de sua saida do satélite,ghegar ao receptor, o que é feito
através de uma correlacdo dos cédigos gerado e recebiddatmagtés da geracao simultanea
e sincronizada de sinais idénticos pelo satélite e pelptecese determina a defasagem entre
0s sinais e assim determina-se a diferenca de tempo em gonal@smorou para percorrer a
distancia receptor-satélite.

Para completar o calculo da posicéo do receptor GPS, sass#eies ainda o conhecimento
da posicao no espaco de cada satélite utilizado na triagulaomo também os fatores para a
realizacdo da correcao dos efeitos provocados pela atradsfeestre e atraso no sinal.

O calculo da posigdo de um ponto através do GPS, em termosodgecadas X, Y e Z,
inicia-se pela determinacdo das distancias do ponto onéleoagceptor GPS a pelo menos
trés satélites. De posse do posicionamento exato dosesuédi espaco naquele determinado
momento é possivel realizar a triangulacédo, Figura 4.16.

Esta situacéo reduz a apenas duas as possibilidades ddsradas do ponto em que o
receptor esta. Através de programacao computacionalceptmes distinguem entre as duas
possibilidades, a posicao correta, uma vez que uma das dsigégs € normalmente absurda.

Mas como o relégio do receptor (quartzo) é menos exato do guddgio do satélite
(atbmico), ndo ha uma sincronia perfeita entre estes digigios. Como o calculo do posi-
cionamento depende da sincronia dos mesmos h& uma defadagempo no relégio do re-
ceptor, o que poderia afetar a posicao a ser determinadan@smee uma medida extra seja
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Figura 4.16 Triangulacéo para determinacao de posicdo por GPS

determinada anulando o efeito da defasagem do relégio éptac Por isso ha a necessidade
de pelo menos quatro satélites para a determinacédo dasoadaks X, Y e Z.

Por necessitar do posicionamento exato dos satélites ag@sgualquer variacdo minima
da drbita de cada um dos 24 satélites é monitorada constamntemelo Departamento de De-
fesa dos EUA e corrigida em seguida. O sistema conta com 2#teat sendo 3 reservas.
Estes satélites denominados NAVISTAR (Navigation Systdth iWme and Ranging) estédo
distribuidos em 6 orbitas distintas, a uma altitude apraxiande 20000 km, com um plano
orbital a uma inclinacéo de 55° em relacédo ao plano equb&otien periodo de revolucdo de
12 horas siderais.

Com esta con guracao em qualquer ponto da superficie da Wérreo minimo 4 satélites
acima da linha do horizonte 24 horas por dia. De acordo comkBii (BLITZKOW, 1995),
os sinais emitidos pelos satélites sdo transmitidos atrde@ndas (portadoras) denominadas
L1 e L2, com frequéncias de 1575,42 MHz (1 19,05 cm) e 1227,6{x M 24,45 cm) respec-
tivamente. Moduladas em fase com as portadoras ha uma fraqide pulsos, conhecida
como codigo P (Precision code). A fase senoidal da portddbestd modulada também com
uma sequéncia de pulsos, denominada cdédigo C/A (CoarseSkiguicode). Devido a fre-
guéncia mais alta, o cédigo P fornece mais precisao na detsgéo das coordenadas. Mas
o Departamento de Defesa dos EUA (DoD) restringiu 0 uso digodd somente para ns
militares, sobrepondo ao mesmo uma nova modulacao, o c§doyee é conhecido por "AS"
(Anti-Spoo ng) determinado por uma equacao secreta.

Além do AS, o DoD decidiu por uma outra restricdo conhecidaa8elective Availability
("S/A™), incluindo um erro proposital sobre as mensagensagiag pelos satélites.

Dentre varios fabricantes de receptores GPS, a Tyco Elesr¢RYCO INC., 2006) pode
ser citada por desenvolver dispositivos de recepcao GR&tgigsramplamente utilizados em
sistemas robaticos.
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4.2.4 Sensores Inerciais

Sensores Inerciais tém seu principio de funcionamentcadasea mecénica inercial. Nesta
secao estdo descritos o0 acelerdmetro e o giroscépio.

Acelerbmetros sdo amplamente usados na medicéo de chotlma@es em todas as areas
da engenharia. Seu principio de operacdo € o do osciladearlinrUm acelerémetro tipico
consiste de uma massa suspensa por uma mola, que na masovizzda é o proprio elemento
sensor, cujo principio de operacéo pode basear-se emrdésrecnologias.

A Analog Devices, fabricante de semicondutores, deseaualma tecnologia denominada
IMEMS r (integrated Micro Electro Mechanical System) (ANALOG DE3H INC., 2006)
gue viabilizou a fabricacéo de sensores inerciais com umcaekp condicionamento de sinal
em um unico chip disponibilizando dispositivos de baixotoudaixo consumo e tamanho
reduzido.

42.4.1 Acelerbmetro

Campos (CAMPOS, 2004), em seu trabalho, mostra que um acemefetua leitura de ace-
leracdo em relagdo ao eixo paralelo ao plano da superfisieudencapsulamento, denominado
eixo de sensitividade. Esse eixo também possui uma direxgitva de sensitividade. Se o
sentido da aceleragao for o mesmo, o valor indicado é pos#enao, é negativo.

O monitoramento é feito utilizando um sistema massa-motaascopico. Orientada na
direcéo do eixo de sensitividade existe uma pequena vigadgpor um conjunto de molas
e esse sistema é montado no vacuo para que nao existam fergastd atuando sobre a
viga. A viga é restringida pelas molas de modo a mover-seaspen direcdo do seu eixo de
sensitividade.

Existem duas placas metdlicas solidarias a viga denonsraeas moveis, e placas metali-
cas solidarias ao ponto de apoio das molas, denominadass pias. Dois Conjuntos forma-
dos por uma placa xa e uma placa mével formam dois capasitd@edeslocamento da viga
provoca a variacdo da capacitancia diferencial entre eksescapacitores. A capacitancia
diferencial € medida e processada internamente forneagmdsinal linear de saida propor-
cional a forca resultante exercida pelo conjunto de molasesa viga.

4.2.4.2 Giroscopio

John Geen (GEEN, 2003) descreve o funcionamento dos gpimscda Analog Devices. De
acordo com o seu trabalho esses dispositivos medem a tanagary seja, o quao rapido um
objeto gira, baseados no principioAleeleracéo de CoriolisA taxa angular pode ser integrada
para determinar a posi¢cao angular.

Considerando uma pessoa sobre uma plataforma em rotac&sageessoa estiver proxima
ao centro possui determinada velocidade relativa ao chéiesta pessoa se mover no sentido
da borda a velocidade em relacao ao chao ird aumentar, naRBiglY as setas azuis represen-
tam a velocidade em relacdo ao chdo. A taxa de aumento dadadectangencial devido a
velocidade radial é a aceleracdo de Coriolis.

Sew é ataxa angulareo raio, a velocidade tangencial é data por Logo, ser é alterado
a uma velocidadey, a aceleragcédo tangenciad. Ainda existe a outra parte da aceleragao
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Figura 4.17 Aceleragéo de Coriolis

dada pela alteracao da velocidade radial resultandovam Qe a pessoa tem uma masdaa
plataforma estara aplicando uma forca #&v@/ para causar essa aceleracdo, e a massa estara
experimentado uma forca de reacédo correspondente.

Os giroscopios da Analog Devices tiram vantagem desseeafs#ndo uma massa resso-
nante como se fosse uma pessoa se movimentando para dergesaofora da plataforma
girante.

Figura 4.18 Funcionamento de um Giroscopio

Uma massa € adicionada em um quadro de polisilicio que peomnie essa ressoe em
apenas uma direcdo. Conforme ilustrado na Figura 4.18, quanthssa se move no mesmo
sentido da borda da plataforma de rotacdo essa € acelenada paeita e exercendo uma
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forca de reacéo no quadro que o leva para a esquerda. Quaraksa se move no sentido do
centro da plataforma é exercida uma forca para direita cord@s setas da Figura. O quadro
de polisilicio € apoiado por um sistema de molas a 90° donssstessonante, a medida da
aceleracado de Coriolis € obtida através do deslocamentoatirajque por sua vez é medido
por sensores capacitivos. Se a mola possui um fator defmsiaK , 0 deslocamento resultante
pela forca de reacdo é dado ponavi=K.

Desta forma ca demonstrado que o giroscépio pode ser cdtoean qualquer lugar do
objeto de rotacdo e em qualquer angulo pois sempre ird meditoaidade de giro no eixo
paralelo ao da rotacao.

4.3 Fontes de Alimentacéao

A forma de obter energia € algo de muita importancia no prajetsistemas robéticos. Sis-
temas roboticos xos como bracos mecanicos em linhas deugémdde fabricas, robbs que se
locomovem por trilhos ou sistemas roboéticos que podem kgtatos por cabo (corddo umbi-
lical) a uma fonte de energia podem dispor de alimentac&tedita rede ou de algum sistema
externo. De qualquer forma esses sistemas cam restritafydena forma e muitos n&o podem
contar com esses recursos.

Outra forma de obtencéo de energia € atraves de painéisdibiéices, esses sistemas ab-
sorvem energia da luz solar ou outras fontes de luz e a tramafo em energia elétrica, mas
Mesmo nesse caso é necessario um meio para armazenar.energia

Motores de combustao ou sistemas pneumaticos também pedersaslos na locomocao
de dispositivos robéticos, mas ndo dispensam uma fonteetgiarelétrica para prover ener-
gia para os circuitos eletrénicos que sdo demandados paatmle. Para prover a energia
elétrica para locomocao e funcionamento de circuitos@letos, os dispositivos robaticos,
principalmente os moéveis, fazem o uso de baterias. A espagiio dessas é algo de suma
importancia, pois determinara a autonomia, capacidadamga e até mesmo as dimensodes e
peso do dispositivo.

De acordo com Edwin Wise (WISE, 1999) existem alguns fatorgmitantes que devem
ser considerados na escolha da bateria:

Tens&o Nominal Indica o valor de tens&o normalmente em volts (V) que a lzatiene fornecer.
Esse valor diz respeito ao nivel de tenséo no qual a batesdalecionar e sempre € indi-
cado. Na prética percebe-se uma variacdo na tenséo preptefornecida pela bateria
de acordo com o nivel de carga e com a corrente que esté oidoula

Capacidade A capacidade da bateria diz respeito a carga que ela podeemara O valor
informa qual a poténcia que a bateria pode suprir durantehareade funcionamento
continuo. Na especi cacao considera-se a tensdo nomired & parametro é informado
na unidade Ah.

Taxa de Drenagem Diz respeito ao valor maximo de corrente que pode fornecelads em
ampere(A).
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Curva de Descarga Conforme apresentado no item Tensao Nominal o valor da téosé@ida
pela bateria varia de acordo com a carga e a corrente. E€saqtan indica o comporta-
mento dessa grandeza. Pode-se perceber através deleepmi@xo quao rapidamente
a bateria ndo sera capaz de fornecer a diferenca de poteacedsaria para alimentar o
circuito.

Auto Descarga Toda bateria, mesmo desconectada de qualquer circuitsyipasia taxa de
perda de carga. Esse parametro indica por quanto temporalsafgorta manter a carga.

Taxa de Carga Em baterias recarregaveis, indica qual a corrente que podgpicada pelo
circuito carregador que determinara o tempo necessarooqua ela armazene a carga
total.

Ciclo de Vida Toda bateria recarregavel possui um niamero maximo de cadgscargas que
pode sofrer. Ainda existe o efeito meméria, dano na bateeaestringe a capacidade de
carga que é ocasionado pela falta de descarga total dagbadvateria altera sua curva
de descarga, tornando-a mais obtusa.

Tamanho e PesoDe acordo com a tecnologia de fabricacao as baterias pogmsene tamanho
variados esses fatores também séo diretamente propascioocarga e tensdo nominal e
inversamente proporcional ao preco.

Temperatura Temperaturas extremas também podem degradar a bateriand@de acordo
com a forma de construcéo, as baterias, normalmente, pogeraraiuma faixa de tem-
peratura que vai dos -20 °C aos 60°C.

Preco Baterias leves e com grande capacidade de carga e tensadrsauaexente caras.

Baseada na obra de Gordon McComb (MCCOMB, 2004) a tabela 4.1 nadginas tipos
de baterias e algumas caracteristicas.

4.4 Interface de Comandos

Dispositivos robéticos devem possuir uma interface paraelrer comandos de um operador de
forma a executar as missdes. De acordo com o nivel de depeadi@&sses dispositivos, que é
apresentado na Sec¢ao 5.2, a complexidade dessas misséesapad

Robds podem estar habilitados para receber simples comdedasionamento de atua-
dores, passando por comandos de direcao do tipo "mover beagalpeita” ou "andar para
frente", até comandos mais complexos do tipo "cortar a grarma®Jogue uma partida de
futebol".

Independente do nivel de comandos é necessario uma itesfaseja, um meio pelo qual
esses comandos partam do operador e possam ser interprpe&dalispositivo robdtico. A
maneira mais simples de prover essa interface é atravésagtlescte contato, denominadas
botdes quando exercem essa fungcédo. Um arranjo dessas deaves forma mais ergonémica
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muito utilizado em robés séo os "joysticks". Robds também séipados com interfaces de
comando mais complexas como reconhecimento de voz ou demm@gsdo computacional).

Robés também s&o operados por computadores, como exempgls@adiar o trabalho de
Coimbra (COIMBRA, 2004) et al onde um sistema de controle de uedeijg executado em
um PC que envia os comandos para o dispositivo robético.

Esses dispositivos de interface podem estar ligados aopob@®, mas na maioria das
vezes, em se tratando de dispositivos moveis um canal dentcagdo sem 0 € necessario.

Comunicagéo por Infra Vermelho, como controle remoto devisde, possui a vantagem
de ser barata, mas depende de um canal visado.

Canais de comunicacdo também séo implementados por ultrargsse caso € utilizado
principalmente em dispositivos submarinos. Esses siegisagagam por muitos meios inclu-
sive sub-aquatico mas possui uma largura de banda limitagde ocesulta em uma baixa taxa
de transmisséo e € muito susceptivel a ruidos.

O meio mais utilizado para transmissfes sem 0 é o eletror@thep ou radio frequéncia
(RF). Esse tipo de transmissao evoluiu muito e ja é possaas$mnitir dados com alta veloci-
dade e a longa distancia.

4.4.1 Modulacao de sinais digitais

Independente do meio ou canal de comunicacao utilizadoesséio estabelecer uma forma
gue o comando ou informacéo estara representado no sinabgséa pelo meio. Estas formas
de insercao de informacédo em um sinal sdo chamadas de méalulac

Maria Moura (MALBURG, 2004), em seu trabalho, apresentarabigitécnicas de modu-
lacéo:

PSK (Phase Shift Keying) O PSK, ou Modulagéo por Fase, € uma forma de modulacdo em
gue a informacéo do sinal digital € embutida nos parametdast da portadora. Neste
sistema de modulacdo, quando ha uma transicdo de um bit Qpakdt 1 ou de um
bit 1 para um bit 0, a onda portadora sofre uma alteracdo @ed@s 80 graus. Esta
forma particular do PSK é chamada de BPSK (Binary Phase Shyfinge Quando
nao ha nenhuma destas transicoes, ou seja, quando bitggebtes sdo iguais, a porta-
dora continua a ser transmitida com a mesma fase. Esta&aritcfase em funcédo da
transicdo de bit do sinal € ilustrada na Figura 4.19A.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) A modulacdo QPSK é uma técnica de modulacao
derivada do PSK, porém neste caso, séo utilizados par&ydréase e quadratura da
onda portadora para modular o sinal de informacédo. Como agmaitilizados dois
parametros, existem mais tipos possiveis de simbolos cestielacdo, o que permite
gue sejam transmitidos mais bits por simbolo. Por exemplgussermos transmitir 2
bits por simbolo, ao invés de 1 bit por simbolo como no caso &3ka, neste caso,
como teremos 4 tipos de simbolos possiveis, a portadoragssdenir 4 valores de fase
diferentes, cada um deles correspondendo a um dibit, comexpmplo 45°, 135°, 225°
e 315°.
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Figura 4.19 Técnicas de Modulagéo

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) Nesta forma de modulagcdo, os simbolos séo

mapeados em um diagrama de fase e quadratura, sendo quénchd® sipresenta uma
distancia especi ca da origem do diagrama que representa araplitude, diferente-
mente da modulacdo PSK, na qual todos os simbolos estaol aligtdacia da origem.
Isto signi ca que as informacgdes séo inseridas nos paraside amplitude e quadratura
da onda portadora.

No caso do 16 QAM, a constelacéo apresenta 16 simbolos, demalocada quadrante
do diagrama, o que signi ca que cada simbolo representas4 Biademos ter também,
por exemplo, 0 modo 64 QAM, cuja constelacdo apresenta Gdosdsy cada um deles
representando 6 bits. A Figura 4.19B mostra as constelaygiaglas pelos dois modos
QAM mencionados.

Pode-se notar que no modo 16QAM alcanga-se uma taxa de tss@snmenor do que
no modo 64 QAM, uma vez que cada simbolo transporta um nimermmde bits.

No entanto, no modo 16 QAM, a distancia euclidiana entrerabaios € maior do que
no caso do modo 64QAM. Isto permite que o modo 16QAM postbilma melhor

qualidade de servi¢o (Qo0S), pois a maior distancia entrénaigados di culta erros de

interpretacdo no receptor quando este detecta um simbolo.

FSK (Frequency Shift Keying) A modulacdo FSK atribui frequéncias diferentes para a por-

tadora em funcéo do bit que € transmitido. Portanto, quandditiO € transmitido, a
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portadora assume uma freqiiéncia correspondente a um biaftew periodo de du-
racdo de um bit. Quando um bit 1 é transmitido, a frequiéncod@adora é modi cada

para um valor correspondente a um bit 1 e analogamente, pecaaesta frequéncia
durante o periodo de duracao de 1 bit, como mostrado na HJLO&.

Alternativamente, podem-se, por exemplo, utilizar 4 fégtias de transmissao dife-
rentes, cada uma delas correspondendo a 2 bits. Este modon@aat de 4FSK. Isto
aumentaria a taxa de bits transmitidos, mas em contrapatichenta também a banda
de freqliéncia de transmissao utilizada.

A modulagao FSK apresenta o inconveniente de ocupar uma ll@fdeqliéncia bastante
alta, devido a estas variacdes bruscas de frequéncia edofdagransicdo de bits, além
de possibilitar taxas de transmissao relativamente baixas

GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)No GFSK os dados sao codi cados na forma de
variagfes de freqiiéncia em uma portadora, de maneira siniteodulacdo FSK. Por-
tanto, o modulador utilizado pode ser o0 mesmo que para a agilFSK. Todavia,
antes dos pulsos entrarem no modulador, eles passam potrorgalussiano, de modo a
reduzir a largura espectral dos mesmos. Este Itro é umacespé formatador de pulso
gue serve para suavizar a transicao entre os valores daspAl$igura 4.19D ilustra a
transformacéao dos pulsos apds passarem pelo Itro gaussian

A modulacdo GFSK ¢é utilizada nos sistemas Bluetooth uma vezpowé uma melhor
e ciéncia espectral em relacdo a modulagéo FSK.

4.5 Consideractes

A primeira secdo deste capitulo exibe diversas técnicasmteote e circuitos de acionamento
de motores. Devido ao foco na construcdo de um robd bipedelaservo motores, deve-se
destacar os Drivers de Poténcia que sdo usados para coiligaaitéds caracteristicas elétricas
dos pinos de entrada e saida dos micro-controladores coares@ sensores, e o Controle por
PWM que é usado para de nir a posi¢cao dos servo motores.

Quanto mais informacdes a respeito de seu estado e do meierdaenho qual esté inserido
um sistema robotico puder contar, mais preciso devera sec@#role, porém, o custo do
projeto e a disponibilidade de recursos computacionaigmpodar comprometidos com in-
formacdes redundantes ou sem muita importancia. A segwgd® sleste capitulo apresenta
diversos tipos de sensores, os trés que foram implementadesbalho experimental sdo evi-
denciados: sensores de contato por chave séo utilizadasletectar o contato dos pés com o
solo; acelerébmetros e giroscopios devem prover informaggferentes a inclinacéo do robé.

Com relacdo ao suprimento de energia foram selecionadasalsatie Lithium fon para
prover o alto consumo de energia dos motores sem comprompeso total do sistema. Para
o sistema de processamento que conta com um sistema detalp@proprio e apresenta um
consumo mais moderado, foram especi cadas baterias deeN@pdmo por serem de menor
custo.

Seguindo, sao diferenciadas algumas formas de controldoinm robd MNerim tenha
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sido idealizado como um rob6 autbnomo e para tal conta comisteng de processamento
local robusto o su ciente para prover seu controle, forasedgolvidas interfaces para sistemas
de processamento externo e envio de comando por humanabilgassio aplicacbes mais
versateis.

O canal de comunicacéo para prover essa interface deverseo sk forma a ndo com-
prometer a mobilidade do sistema. As técnicas de modulagdginais tornam possivel a
transmissao de dados cada vez em mais alta velocidade #gi@stkypor isso existe uma secéo
apresentando-as.



4.5 CONSIDERACOES 57

Tabela 4.1 Baterias

Bateria V/Cel* Aplicacéo Recargaotas

Corbono-Zinco | 1,5 Baixa demandando | Barataporém pequenacargae
de energia descartavel.

Alcalina 1,5 Circuitos ndo | Facil de encontrar mas se
eletrénicos de tornam caras quando a apli-
baixo consumo cacao demanda um consumo

razoavel

Alcalina Recar-| 1,5 em substituicdq sim Boa alternativa como substj-

regavel as anteriores tuicdo das anteriores

NiCad (Niquel-| 1,2 Circuitos sim Muito susceptivel ao efeitp

Cadmo) eletrénicos memoria. Estdo saindo de
de médio e producao por serem toxicas
alto consumo e
motores

NiMH (Niquel- | 1,2 Circuitos sim Boa carga com custo medi-

Metal Hidreto) eletrénicos ano. Muito susceptivel ap
de médio e efeito memoria.
alto consumo e
motores

Litio 3 Circuitos com| ndo | Muito usadas para manter
longa vida e células de memoéria

baixa demanda
de corrente
Litio lon 3,6 Circuitos sim | Alta capacidade de carga com
eletrénicos pouco peso. Custo elevado.
que requerem
alta demanda
de corrente €

motores
Selada chumbor 2,0 Circuitos sim Grande capacidade de carga,
acido (SLA) eletrbnicos  de custo razoavel mas extrema-
alto consumo a mente pesada e grande.

grande demand
de corrente

D

Polimero 3,8 Circuitos sim Pode ser fabricada em varios
eletrénicos tamanhos inclusive células de
de longa vida € menos de 1mm de espessura.
média demanda Alto custo. Boa capacidade
de corrente de carga.

* Tensdo nominal de uma célula, normalmente as bateriasbéicddas em varias células
sendo disponibilizados com diversos valores de tensaonabmi






CAPITULO 5

Tecnologias ligadas a Engenharia da Computacéo

Este capitulo apresenta algumas tecnologias ligadas aleeige da computacédo que séo im-
portantes para o desenvolvimento de sistemas roboéticasensas de processamento de dados
no ambito de software e hardware. A Figura 5.1 ilustra essamtogias.

Figura 5.1 Tecnologias ligadas a Engenharia da Computacao

5.1 Sistemas de Processamento

Sistemas embarcados séo sistemas micro-processadossagaealizar uma ou mais tare-
fas especi cas, com seus recursos computacionais como rizeenpoder de processamento
projetados restritamente para esse proposito espec&lIEBIAS, 2006).

O conceito surge a partir da montagem de um sistema de pameesto interligado a cir-
cuitos eletronicos capazes de prover as mais diversaasagaf um Unico dispositivo. Esses
sistemas estdo empregados nos dispositivos roboticosreg@msaveis pelo processamento.

Oyamada (OYAMADA, 2003) et al colocam que sistemas embax&&im requisitos de
projetos que ndo sao encontrados em outros sistemas uRegjsisitos como desempenho,
consumo de energia e area de memaria determinam qual tigom@dgia, arquitetura e algo-
ritmos seréo utilizados.

Em algumas situac¢des, o baixo consumo de energia, altaldelesie codigo, e a habilidade
de integrar dispositivos periféricos em um mesmo circuddgm in uenciar o projeto tanto
guanto os requisitos de desempenho.

O sistema embarcado pode ser implementado em um sistema @rimnica pastilha (SoC
- System on a chip) através do reuso de componentes de mlageientelectual, com o intuito
de reduzir a complexidade e o tempo de projeto. Metodolatggsrojeto no nivel de sistema
estdo sendo propostas para suportar o projeto de SoC, oratadéatas de projeto de alto-nivel
séo utilizadas para a exploracéo arquitetural visando mpeementacao otimizada.

59
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Um sistema embarcado é composto de varios modulos (praoeesa memorias, blocos
IP dedicados, periféricos) que séo integrados através demmamento compartilhado ou uma
rede complexa (NoC - Network on a chip).

O software aplicativo pode ser composto de multiplos psxee distribuidos através de
varios processadores. Processos sdo normalmente desgowqlara executar sobre um Sis-
tema Operacional de Tempo Real (RTOS), que fornece varieggste funcionam como uma
camada abstrata que facilita e aumenta a velocidade ddgduesoftware aplicativo.

Devido a crescente complexidade do software embarcadmjetprdo software torna-se
decisivo e requer ferramentas adequadas. Assim como pasdwdre, uma plataforma de
software pode ser adotada para oferecer ao projetista umadeade abstracdo para acessar 0s
recursos de hardware e suporte no gerenciamento de tarefas.

O acesso do hardware pode ser implementado através dedmiesddrivers) de periféri-
cos que fornecem uma API (application programming intefgadrao - comandos normali-
zados. A execucéo de tarefas pode ser gerenciada por um RU®%&yrnece servicos para a
execucao concorrente, gerenciamento de memdéria, conganigaterprocessos, entre outros.

A comunicacéao entre médulos (software/software, softiiardware e hardware/hardware)
de um sistema embarcado pode serimplementada atravésaterm@canismos, como memaoria
compartilhada, troca de mensagens ou acesso direto a naendoexploracao do espaco de
projeto para um dado sistema pode ser realizada neste aggveilndo o mecanismo de comu-
nicacdo mais adequado e seus parametros de con guracaun.did8o, o Sistema Operacional
de Tempo Real pode ser customizado com um conjunto minimon® @l servicos de comu-
nicacao que sdo necessarios para uma aplicacao particular.

Para melhorar a exploracdo de espaco de projeto, o prajéissistema devera ter, em
um alto nivel de abstracéo, uma clara indicacdo do impacsuds decisbes em relacédo aos
mecanismos de comunicacdo, como uma funcdo ndo somentdictc@p mas também da
plataforma de hardware utilizada.

O componente principal de um sistema embarcado é o micrvetador. Silva Jr.(SILVA,
2002) et al de nem o micro-controlador como um circuito grado que contém um proces-
sador e seus periféricos tipicos.

Dependendo da aplicacdo o micro-controlador deve agregacteristicas distintas, deste
modo, sua escolha deve ser feita com base nos requisitosteimai

Conforme a Figura 5.2 um micro-controlador deve possuirggsador, memaria de pro-
grama, memoria de dados, barramentos, além dos circuitoBrgplementam o0s recursos au-
xiliares.

Gilson Botta (BOTTA, 2002), em seu trabalho, descreve essepauentes.

5.1.1 Processador
O processador, também denominado por Unidade Central ded3ainento, € responsavel pela
interpretacdo e execucao das instrugdes do programa e @stinpelas seguintes partes:

Unidade de Controle Compreende o0s circuitos que gerenciam todas as atividadastdma,
manipula os dados e acessa e interpreta as instru¢des aarpeogontido na memoria.
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Figura 5.2 Componentes de um microcontrolador

Unidade Logica e Aritmética Responsavel por executar as operacdes de ldgica e aritmética
dos dados.

5.1.2 Memodria de Programa

Deve ser uma memoaria nao volatil (capaz de manter as inf@resaniesmo quando o sistema
é desligado) que armazena as instru¢gdes do programa gueigarena aplicacao.
A memoria de programa pode ser de um dos seguintes tipos:

ROM (Read Only Memory As instru¢des sao gravadas no chip durante o processo dafabr
¢cao e ndo podem ser mais alteradas. Possuem baixo cust@quraddzidas em escala.

PROM - Programmable ROM As instru¢cdes podem ser programadas pelo projetista uma
Unica vez e demanda um dispositivo externo, ou seja, hégeEsum equipamento es-
pecial para gravagéo.

EPROM - Erasable PROM também necessita de um dispositivo externo para gravacgo ma
os dados podem ser alterados. Para apagar o conteldo peyoisgosta a luz ultravio-
leta.

EEPROM - Eletric EPROM similar a anterior porém pode ser apagada através de sinais
elétricos. Também precisa de um dispositivo externo paeagio pois as caracteris-
ticas elétricas dos sinais de programacéao séo diferensesirtkis usados para leitura.

ICEEPROM - In Circuit EEPROM Também denominadas memdria Flash, ndo necessitam
de um dispositivo externo para gravacdo, os sinais elétpava gravacao possuem as
mesmas caracteristicas dos sinais usados para leiturant€ido dessas memorias pode
ser alterado durante a execucédo do programa.



62 CAPITULO 5 TECNOLOGIAS LIGADAS A ENGENHARIA DA COMPUTAGCAO

5.1.3 Memoria de dados

E utilizada para armazenar os dados que s&o processadasgbeina (registradores e varia-
veis). Deve permitir leitura e gravacédo, possuir rapidssge pode ser volatil. Pode ser do
tipo ICEEPROM mas devido a velocidade é normalmente do tipo Ri&btrito a seguir:

RAM - Randomic Acces Memory A memodria de acesso randémico possui alta velocidade
para leitura e gravagédo e prové o acesso a qualquer endetp@gaer momento. E
volatil, ou seja, todos os dados séo perdidos quando cessdimientacao.

5.1.4 Barramentos

Um micro-controlador deve possuir barramentos para iggerbs diversos componentes do
sistema. As arquiteturas usuais apresentam:

Barramento de Dados Por onde trafegam os dados que seréo processados. Os demais c
ponentes do sistema o0 acessam para transmitir ou recebes. dad arquiteturas de
micro-controladores sao classi cadas pelo nimero de wissasnte neste barramento ou
bits.

Barramento de Endereco Neste barramento trafega o sinal que habilitara deterroilsd
positivo a receber ou enviar dados através do barramentadiesaéu ainda submeter-se
aos comandos do barramento de controle.

Barramento de Controle Este barramento € utilizado para habilitagdo, bloqueioveoede
comandos dos dispositivos. Como exemplo o processadoiitaabilinidade logica e
aritmética e os registradores que contém dados, e inforadaogeracao devera efetuar.

5.1.5 Recursos auxiliares

A capacidade de processamento, memdéria e quantidade deas@uxiliares determinam a
potencialidade de um micro-controlador. Segue uma déscde alguns recursos auxiliares
presentes na maioria dos micro-controladores:

Interrupgdes As interrupgdes séo desvios que podem ser feitos na exedogéitmgrama de
forma a realizar um processamento especi co devido a oocigé&le algum evento es-
pecial. Podem ser internas, ou seja, geradas pelo promaegsador ou algum outro
dispositivo do micro-controlador. Ainda existe a posgilaitle da interrupcéo ser execu-
tada por algum circuito externo como sensores, neste ctmoupcoes externas. Dis-
positivos de controle de interrupgao sédo capazes de deriwrigades, posi¢ao do salto,
dentre outras.

Temporizadores Sao contadores capazes de disparar interrupgdes quagein aieterminado
valor. Podem ser incrementados pelo sinal de clock do sestenpor algum dispositivo
externo.
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Portas de Entrada e SaidaTambém denominadas GPIO (General Propoused In out), sdo in-
terfaces com dispositivos externos. Sinais l6gicos diggigao disponibilizados nessas
portas permitindo o acionamento de outros dispositivosatde dados.

Canais Seriais S&o utilizados para troca de informacdes seriais, ou sgjdados trafegam
sequencialmente respeitando um determinado protocol@qde ser RS232, RS485,
SPI, 12C, USB, CAN , ethernet, dentre outros. Sdo barramentascpanunicacdo com
outros dispositivos.

Conversor Analdgico Digital E utilizado normalmente para leitura de niveis analogias d
tensdo. Normalmente sédo implementados a partir de se@i$édei comparadores de
tensdo capazes de traduzir o valor da tensdo disponiveltraalarem um dado digital
com uma guantidade especi cada de bits.

Conversor Digital Analogico Esses dispositivos sdo capazes de a partir de dados ditisiadsi-
bilizados pelo processador produzir um sinal elétrico corelle tensdo e forma de onda
solicitados. Controles PWM séao efetuados a partir dessessitisps.

RTC - Real Time Clock A contagem de tempo pode ser realizada pelos temporizad@aes
existem alguns inconvenientes: Uma instru¢do ou estadoat@gsador pode impedir
o incremento do contador do timer em algum momento o tornangdececiso; quando o
sistema é desligado todos os registradores dos temporezasi@o zerados.

Os relégios de tempo real possuem osciladores propriosaatgan a contagem exata do
tempo, ainda contam com dados de calendario os tornandaeesada considerar anos
bissextos e meses de 30 ou 31 dias. Para manter a contagemn taesmo com o
sistema desligado, eles contam com entradas para alirAeragpria.

ISP - In System Program Permite o carregamento de programas sem a necessidade de dis
positivos externos de gravacdo. O micro-controlador pedgsogramado no proprio
circuito eletronico do sistema embarcado.

Céao de Guarda - watchdog Este dispositivo é capaz de detectar alguma falha no prcess
mento do sistema, mesmo se o processador estiver totalineigponivel, e disparar
interrupcBes ou até mesmo forcar o reinicio do sistemdjrese

Modo de baixo Consumo Quando o sistema esté ocioso ele pode entrar em um modo @e baix
consumo para otimizar a duragéo de baterias.

Depurador Interface, como exemplo o JTAG, que permite a depuracacstiensa em tempo
de execucao, isto é, com o sistema ativo pode-se obter iafiires referentes a todos os
registradores, facilitando a deteccao de erros de implem@a de software.

5.1.6 Arquitetura dos micro-pocessadores

A Figura 5.3 ilustra a arquitetura Von Neumann, nela o siatdmprocessamento € composto
por quatro subsistemas:



64 CAPITULO 5 TECNOLOGIAS LIGADAS A ENGENHARIA DA COMPUTAGCAO

Figura 5.3 Arquitetura Von Neumann

UCP - Unidade Central de Processamento;

Memoria Principal - onde ca armazenado o programa;

Barramento - Por onde trafegam os dados;

sistemas de entrada e saida - para comunicacao com olHpositivos;

A arquitetura Von Neumann utiliza o conceito de programaaaenado, possui execucao
sequencial de instrucfes e prové apenas um caminho entrérraenUCP.

Durante sua operacédo, a execu¢do de um programa é uma sagieniclos de maquina
cada qual composto pelas fases de busca, decodi cacao egéxecA fase de busca consiste
na transferéncia da instrugcéo contida na memoria e apop&daegistrador contador de pro-
grama para a UCP. Na fase de decodi cacdo a UCP, mediante aodalastrucdo que foi
recuperado da memodria e a uma tabela de cédigos de instregpesi cas da maquina em
guestao, carrega os registradores de controle. Por m aigé&h € executada.

Uma variagdo da arquitetura de Von Neumann € a arquitetunaaktbonde ha vias sepa-
radas para instrucdes e dados permitindo que a fase de bde@xecucdo ocorra simultanea-
mente a Figura 5.4 mostra o contraste entre as duas argagetu

Duas arquiteturas estdo presentes nos micro-controkdaeoniveis atualmente no mer-
cado, sao elas:

» CISC (Complex Instruction Set Computer)
* RISC Reduced Instruction Set Compyter
A arquitetura RISC implementa instru¢des simples e de tamawh 0 que torna os pro-

cessadores rapidos. J& maquinas implementadas na anquE¢SC possuem otimizacao para
execucao de operacdes logicas e aritméticas (SCHUNK, 2001).
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Figura 5.4 Barramentos de memoria das arquiteturas Von Newman e Harvard

5.1.7 Familias de Micro-controladores

Existe uma in nidade de modelos de micro-controladores s disponibilizados por quase
todos os fabricantes de semicondutores, todavia para plidag@o existe um que apresentara
a melhor relacédo custo / beneficio.

Seguem 0s parametros que sao observados na escolha de wecomti@iador:

* velocidade de operacéo;

e quantidade de memoéria de dados e programa incluidas;
» quantidade de memoria enderecavel;

* numero de portas de entrada e saida,;

* interfaces de comunicacéao disponiveis;

* numero de temporizadores;

» demais periféricos inclusos;

* circuito externo exigido;

* restricdes do sistema como consumo de energia, faixa deetatora de operagéo e
encapsulamento;

Em 1978 a Intel lancou o 8048, com processador de quatroldzitsafnento de dados) e
instrucdes de um byte, utilizando uma variacdo da arquééfarvard é considerado o primeiro
micro-controlador a ser lancado no mercado. Ele ainda camtapinos de entrada e saida
mapeados em seu préprio espaco de enderecamento, de 64 gt@S&ld memoria RAM
interna e memadria ROM externa.
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Em 1980 surgiu o 8051, sucessor do 8048, construido utilzanarquitetura Harvard e
com barramento de dados de oito bits.

O 8051 se tornou o mais popular dos micro-controladores sopas ser disponibilizado
por mais de 20 fabricantes, entre eles a Atmel, Maxim (sidrgdda Dallas semiconductors),
NXP (Philips semiconductors), Winbond e Silicon Laboreer

Seguem algumas caracteristicas dos micro-controladOfgse8o diagrama de um micro-
controlador com essa arquitetura pode ser visualizadoguad5.5 :

Figura 5.5 Diagrama de um micro-controlador 8051

* barramento de dados de 8bits;

» barramento de enderecos de 16 bits, sendo capaz de mamtaméinte até 64 Kbytes
de memodria,;

* memoria RAM interna variando de 512 bytes e 128Kbytes;
* memoéria ROM interna variando de 2Kbytes a 16 Kbytes;
 até 128 pinos de entrada e saida;

* nucleo capaz de executar um ciclo de maquina a cada 12 cledentemente ja estdo
disponiveis 8051 com 6, 4 ou 2 cloks por ciclo de maquina;

frequéncia de clock de 12Mhz até 100 Mhz;

1 ou 2 UARTSs que permitem comunicac¢ao no protocolo RS232 o8RS4
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2 ou 3 temporizadores com contadores de 16 bits;

até 8 canais de conversores analdgico digitais de 10 bits;

interrupgdes com dois niveis de prioridade;

modo de economia de energia,

Existem diversos compiladores capazes de gerar codig@marpitetura 8051. A maioria
utiliza a linguagem de programacéao C e assembly, mas tanmtiétara os que utilizam pascal,
basic ou forth.

Os micro-controladores PIC produzidos pela Microshipastiido arquitetura RISC, bar-
ramento de dados de 8 ou 16 bits e instrucdes de 12, 14 ou l€ehlipsnaram tao populares
guanto os 8051. Possui performance equivalente apesaodgaetar mais que 4 clocks para
executar um ciclo de maquina. A Microship disponibiliza sndé& 70 modelos de PIC com as
mais diversas caracteristicas. A Figura 5.6 apresentagoagiea de um dispositivo com essa
arquitetura.

A Freescale, divisdo de semicondutores da Motorola, pradamilia MC68 com micro-
controladores de 8 bits com poder de processamento serteethes PIC e 8051. A Texas
Instruments disponibiliza nessa linha os MSP430, prodessa RISC de 16 bits.

Com o surgimento das aplicacdes que requerem o processathigitdbde sinais analogi-
cos, a capacidade de processamento se tornou uma cat@eteriscial nos micro-controladores.
Processamento de sinais de audio e multimidia em telef@hdaies, processadores de video
em cameras, televisores e dispositivos portateis tornaraequisito de processamento em
tempo real bastante robusto.

A familia AVR da Atmel € uma evolucao dos 8051, sédo de arquieRISC de 32 bits e
possuem a tecnologia denominada DSC ( Digital Signal Compute

A Analog Devices disponibiliza as linhas Black n, SHARC, Tig#ARC e ADSP-21XX
para esse proposito que sao micro-controladores de 163@admn clock na ordem de centenas
de MHz e desempenho na casa dos 300 MIPS (milhdes de instrpgdsegundo).

A Texas Instruments também possui sua arquitetura DSPté@DRjgnal Processing) disponiveis
em trés plataformas:

TMS320C6000 Alta performance e e ciéncia de custo. Possui micro-cdattores rodando
com clock de até 1GHz e realiza opera¢fes de ponto utuaréie.vBltados para apli-
cacoes de infra estrutura de comunicagcado sem o, videcadligifra estrutura telecom e
processamento de imagens ;

TMS320C5000 Melhor e ciéncia de poténcia. Possui modo standby de bsiixis consumo
de energia e gerenciamento automatico de consumo. Sadasfiara aplicacdes portateis
como Music Players digitais, acessoérios Hands-free, teoep GPS e equipamentos
meédicos portateis;

TMS320C2000 Otimizada para controle, provém um controle de integragipetiféricos E
voltado para aplicagdes industriais embarcadas comoatermligital de motores, fontes
de alimentacéo digitais e sensores inteligentes;
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Figura 5.6 Diagrama de um micro-controlador PIC

ARM é uma arquitetura de propriedade intelectual que dijlira nucleos de micro-
controladores na arquitetura RISC 16/32 bits para o profgesados na tecnologia SoC (sys-
tem on chip), que se baseia em sistemas computacionais emicochip. Diversos fabrican-
tes de micro-controladores produzem dispositivos com @e3skeo que se encontra na versao
11. A Figura 5.7 apresenta a evolucao dessa arquiteturastpudescrita a seguir:

Versao 1 Instugdes basicas.

Versao 2 Instrucdes de multiplicacdo e multiplica-acumula, suparco-processadores e es-
paco de enderecamento de 26 bits.

Versao 3 Enderecamento estendido para 32 bits, CPSR (current) e SB&RIJ, T: Para modo
Thumb, M: Multiplicagcbes longas 32 * 32 => 64 bits.
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Figura 5.7 Evolugéo da arquitetura ARM

Versao 4 Instrucdes de load/store de 16 bits, instrugdes para @ganpara o modo Thumb,
m do suporte obrigatorio ao enderecamento de 26 bits.

Versao 5 Melhora da relagdo ARM/Thumb, adi¢édo de instru¢des parandesgémento de co-
processadores, E: Melhoria nas instrucées DSP, J: Acélesagm Hardware e Software
para Java.

Versao 6 Melhora na geréncia de memoaria (aumento de até 30% na parieenmulti-processamento),
suporte para multimidia, inclusdo de mais de 60 SIMD (Sifg&ruction Multiple
Data), melhora na manipulacao de dados (endianismo - 64 dxtsecdes e interrupcdes
aninhadas.

Versao 7 Conjunto de instru¢cdes Thumb (half-word instructions - Ré@duge 65% na den-
sidade do cddigo, ndo possui instrugdes para tratar excegde apresenta perda signi-
cativa de performance), versdo mais usada do ARM, TDMI (ThuBebug, Multiplier,
Interrupt), clock maximo de 60MHz, pipeline de 3 estagicst¢R, Decode e Execute).

Versdo 9 Tendéncia: Ocupar lugar do ARM7, Implementa a mesma versaogdéetura do
ARM7 (v4T), pipeline de 5 estagios, arquitetura Harvardcksode até 250MHz,143
MIPS a 130MHz.

Versao 10 Implementa arquitetura versdo v5TE, pipeline de 6 estag@ra instrugdes de
ponto xo, 400 MIPS a 333MHz, inclui co-processador de pontinante, clocks de
até 350MHz.
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Versao 11 Implementa arquitetura verséo v6, clock de até 1GHz.

A Figura 5.8 ilustra um micro-controlador com arquiteturd?7.

Figura 5.8 Diagrama de um micro-controlador ARM

5.2 Inteligéncia Arti cial

Robés sdo construidos para desempenhar tarefas mas pase ipede contar com a geréncia
de um operador ou ndo. Ou seja, 0 desempenho dessas taddaepéeito através de coman-
dos externos ou o robd deve ser capaz de tomar suas prépriaéegee cumprir as missées
sem o auxilio de qualquer agente externo.

De acordo com o nivel de dependéncia, a classi cacdo maesale um robd, ou qual-
guer maquina, pode ser "Dispositivo Operado”.

Um Dispositivo Operado simplesmente responde a comanddades por um operador
que deve estar atento a todas a¢les desse e estar percelaenioiertte no qual esté inserido.
Como exemplo podemos citar um carrinho de controle remotarobrago de um guindaste.
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Robds autbnomos séo os que podem realizar os objetivos desem ambientes deses-
truturados sem a ajuda humana continua. Diferentes tiposbds podem ser autbnomos em
diferentes niveis (ROBG, 2006).

Russel e Norvig (RUSSEL, 1995) de nem um agente como qualqoisa que pode ser
vista percebendo seu ambiente por meio de sensores e at@br@oesse ambiente por meio
de atuadores e apresentam uma classi cacao:

agente re exivo ou reativo € o mais simples de todos e simplesmente reage as alteragdes d
ambiente, seguindo suas regras internas;

agente com estadcé um agente re exivo que leva em consideracao o historicpeaepcoes;

agente com objetivopossui a caracteristica adicional de selecionar a regrangigo apro-
xima de cumprir um determinado objetivo;

agente baseado em utilidadgprocura maximizar sua medida de utilidade.

Conhecimento se refere a informagdo armazenada ou a modékesios por uma pessoa
OU maquina para interpretar, prever e responder apropniewta ao mundo exterior (HAYKIN,
2001).

Um sistema inteligente deve ser capaz de executar trésigar€f) Armazenar conheci-
mento, aplicar o conhecimento armazenado e adquirir namoisecimentos a partir da expe-
riéncia adquirida. Um sistema de inteligéncia arti ciaitdrés componentes fundamentais:
Representacao, raciocinio e aprendizagem (SAGE, 1990).

Ainda com relagédo a capacidade de inteligéncia dos ageobégicos dois paradigmas
guiam os projetos de diversos tipos de arquitetura: o keatw deliberativo.

O paradigma reativo emula a reagdo imediata dos animaisstiosuéos do ambiente. As
arquiteturas reativas séo geralmente utilizadas como amada de nivel inferior na navegacao
de robds mdveis, com a vantagem de responderem em temppaeaiapearem diretamente
a leitura dos sensores em acdes do rob6 (ARKIN, 1998).

J& o paradigma deliberativo intercala o processo da tomadadsao, desde a percepc¢ao
até a acdo, com uma etapa de planejamento. Em arquitetuitzeralitvas este planejamento
geralmente demanda grande tempo de processamento, dndoltr atuagéo do robd em tempo
real.

Solu¢Bes de compromisso sdo muito exploradas atualmenténdo arquiteturas hibridas
conjugando os paradigmas reativo e deliberativo.

Paraimplementar essas capacidades sdo necessariossuE@iogramacao que, na maio-
ria das vezes, ndo sao puramente analiticos. A seguir gstéseatados alguns algoritmos
usados para implementar sistemas com inteligéncia aati ci

5.2.1 Maquinas de Estado

As Maquinas de Estado sao um formalismo criado com o objefveimular algoritmos em
uma maneira direta, no nivel de abstracéo desejado.
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Uma magquina de estados nitos € uma maquina que, ao recel@entrada, "salta" por
uma série de estados de acordo com uma funcao de transicao.

Para cada estado a maquina executa um conjunto de funcbesasRagples de nem
atualizacdes para essas funcdes, especi cando como netaos sdo gerados, produzindo
uma evolugéo do sistema.

A codi cacao de uma maquina de estados bem simples pode ptarmantada da seguinte
maneira:

0 estado corrente é armazenado em uma variavel;
* em um lago repetitivo, de acordo com o estado correntersdigeacoes sdo executadas;

* uma sequUéncia de testes € executada para veri car se deseea uma transicdo de
estado ou simplesmente segue-se uma tabela para tal;

De acordo com o trabalho de Brito (BRITO, 2003)et al, as maguieasstado nito sao
sistemas algébricos que podem ser divididos em duas cetegls tradutoras ou Autbmatos
Finitos com Saida e as reconhecedores de linguagens, taodrdracidas como Autdbmatos
Finitos.

As maquinas de estado nito tradutoras possuem uma Unicadane uma unica saida.
Ja as reconhecedoras de linguagens sdo maquinas ondeqmentrada existem duas saidas
possiveis, uma para as sentencas validas e outra para ascsaninvalidas da linguagem em
questdo, e ambas devem ser geradas a partir de gramaticksesg

As saidas podem ser associadas as transi¢cdes (Maquina ¢ Meaos estados (Maquina
de Moore).

A Maquina de Moore possui uma funcédo que gera uma palavrdate (Sgie pode ser vazia)
para cada estado da maquina. Esta saida sé depende do asthda maquina. Esse autbmato
pode ser representado por uma septipla( 4 ; Q;d;qo;F; D; dS), onde:

o

a € um alfabeto de simbolos de entrada;

Q é um conjunto de estados possiveis do autdbmato, o qual € nito
d é afuncéo programa ou de transighoQxa ! Q;

go € o estado inicial do autdmato, tal qggeé elemento d€;

F é um conjunto de estados nais tal gbBeesta contido en;

D é um alfabeto de simbolos de saida.

dS é afuncdo de said#S: Q! D a qual € uma funcao total.

A Maguina de Mealy é um Autémato Finito modi cado de forma aagauma palavra de
saida para cada transi¢do entre os estados. Neste tipo denmég estados estas palavras de
saida dependem do estado atual e do valor das entradas.uEss@t@® pode ser representado
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por uma séxtuplaM = ( &;Q;d;qo; F; D), que ndo apresenta a funcéo de saida e em contra-
partida sua funcao de transicédo € da foamaQxa ! QxD .

Uma distincéo adicional esta entre autdmato nito detefstico (AFD) e ndo-deterministico
(AFND). No autdbmato deterministico, para cada estado hi@erente uma transicdo para cada
entrada possivel. No autdmato ndao deterministico, poder manhuma ou mais de uma tran-
sicdo de um determinado estado para uma entrada possivaloi©modelos apresentados
anteriormente sao variagdes de autdmatos nitos detestitns.

5.2.2 Computacao Evolutiva

Os Algoritmos Genéticos constituem-se na técnica maisesmda de Computacao Evolutiva.
Esses algoritmos se baseiam em mecanismos de selecaadoslipela natureza, de acordo
com o0s quais, os individuos mais aptos de uma determinaddggdip, S4o 0s que sobrevivem
pois, se adaptam mais facilmente as mudancas ocorridas .lemesie. Sabe-se que essas
mudancas se efetuam nos genes de um individuo e que suaeiistiaas mais adaptadas sao
transmitidas para seus descendentes quando esses indis&lteproduzem sexualmente.

De acordo com Andréia Ribeiro (RIBEIRO, 2000) et al, em uma wels#sica, inicial-
mente gera-se uma populacao de solu¢des candidatas aerpeofplie esta sendo resolvido, e
faz-se uma avaliacdo do quéo boa cada uma dessas solucGageésptucao do referido pro-
blema. Como resultado desta avaliac&o, eliminam-se daggi(num processo assemelhado
a selecao natural) as piores solu¢des, gerando-se em aegoid nova populagéo a partir de
mutacdes e recombinacgdes entre as solucdes sobrevivagiesia selecdo realizada. O pro-
cesso € entdo repetido, até que se atinja uma solugéo coru dggeeitacdo desejado para o
problema.

A robdtica representa um dominio de aplicacéo interesgmrsea computacao evolutiva
porque a otimizacao de parametros de um robo implica, freqirente, na procura de espaco
dimensional ndo-linear e relagbes de ndo-diferenciactie garidveis, que tornam solugdes
analiticas bastante dificeis (FLOREANO, 1997).

Na implementacéo de AGs o ponto de partida é representabtepra de forma que possa
ser resolvido. Normalmente representacdes sdo gendatipiii&zam vetores de tamanho nito
em um alfabeto nito. Tradicionalmente, os individuos sépresentados genotipicamente por
vetores binarios, onde cada elemento de um vetor denotaenmae(1) ou auséncia (0) de uma
determinada caracteristica: O seu genétipo. Os elemeotiesipser combinados, formando as
caracteristicas reais do individuo, ou o seu fenétipo. Sprofriema pode ser representado por
um conjunto de parametros (genes), estes podem ser unidofopaar uma cadeia de valores
(cromossomo).

Seguindo a implementacédo e se baseando na premissa : "Nezaatos individuos com-
petem entre si por recursos como: Comida, agua e reflgio.iokditnente, entre os animais
de uma mesma espécie, aqueles que ndo obtém éxito tendeagdnoente em ter um namero
reduzido de descendentes, tendo portanto menor prolsdelide que seus genes sejam propa-
gados ao longo de sucessivas geracdes."Para de nir oddods que devem se propagar, €
utilizada a funcéo de avaliacdo ou aptiddo, que consistesswcier um valor numérico de
"adaptacao”, no qual se supde que é proporcional a "utilidadehabilidade"do individuo
representado.
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Finalmente, na fase de reproducdo de um AG, selecionandsédinos da populacdo que
serdo recombinados para formar descendentes que coastdigeracao seguinte. Os pares sao
selecionados aleatoriamente, usando-se um método quedawss individuos melhor adapta-
dos. Logo que forem escolhidos os pares, seus cromossomuessi&am e combinam usando
crossover e mutacao.

As formas bésicas destes operadores sao:

Selecdoé este mecanismo que impde uma certa ordem no processo dgdolSelecao
€ 0 processo pelo qual se escolhe os membros da populacéenagdizados para a
reproducdo. Seu objetivo € dar mais oportunidades de sedmsE@membros mais aptos
da populagdo. Um critério de selecdo vai fazer com que, defmmuitas geragdes, o
conjunto inicial de individuos gere outros mais aptos.

Crossover a combinacdo dos genes responsaveis pelas caracterikiigas e da mae pos-
sibilitam o surgimento de in nitas possibilidades de tiptiferentes, fornecendo um
vasto campo de acao para a selecdo, aumentando a velocmgiecesso evolutivo.
O crossover consiste em dividir aleatoriamente os crormegspproduzindo segmen-
tos anteriores e posteriores que realizam um intercamipgogider novos cromossomos
(descendentes).

Mutacdo o gene € um setor da molécula de DNA que possui uma informag@ocpda ca-
racteristica do organismo. A mutacao realiza mudancas ergem® do cromossomo,
escolhido aleatoriamente. Quando se usa uma represebiaééia, um bit é substituido
por seu complemento (um O € substituido por um 1 e vice-veEste operador é res-
ponsavel pela introdugédo de um novo material genético nalag@o de cromossomos,
tal como acontece com seus equivalentes biologicos. Eesegimento ajuda a impedir
gue a rede convirja em 6timos locais.

Se um AG foi devidamente implementado, a populacdo evooréongo de sucessivas
geracoes, pela adaptacédo e selecdo do melhor individue,apguergira para um étimo global.
Um gene sera convergido quando aproximadamente 95% daggdpudpresentar 0 mesmo
valor. A populacao converge quando todos os genes de cadalirmconvergirem.

5.2.3 Redes Neurais Arti ciais

Renato Michelon (MICHELON, 2000) em seu trabalho de ne as Redesrais Arti ciais
como sistemas de processamento paralelo e distribuidoegaydma forma, lembram a es-
trutura do cérebro humano. S&o compostas por unidades despeomento simples (nos ou
neurénios) e calculam funcdes matematicas (normalmenténeares).

As unidades de processamento, ou neurdnios, sao dispostasa ou mais camadas e
interligadas através de um grande numero de conexdes gsg)ageralmente unidirecionais.
Na maioria dos modelos essas conexfes estdo associadarsagseguais armazenam o Co-
nhecimento representado no modelo e servem para pondexatradas recebidas por outros
neurdnios da rede. A Figura 5.9 ilustra um neurénio arti el contraste com um neuronio
bioldgico.
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Figura 5.9 Neurdnio biolégico e neurdnio arti cial

De acordo com Simon Haykin (HAYKIN, 2001), um neurénio actal possui trés elemen-
tos basicos:

* um conjunto de sinapses ou elos de conexao, cada um caadtepor um peso ou
forca propria. Especi camente, um singl na sinapse conectada ao neurdnio e
multiplicado pelo peso sinapticmjy;

* um somador para somar os sinais de entrada, ponderadssgspectivas sinapses do
neurénio (combinador linear);

» uma funcéo de ativacag ) para restringir a saida do neurdnio;
Um modelo neuronal pode ser representado matematicanedategguinte par de equagoes:

Ug = WijkX; (5.1)
Yk J (W) (5.2)

De acordo com a estrutura as redes neurais arti ciais ssicdam em trés classes:

Redes alimentadas adiante com camada Unichla forma mais simples de uma rede em ca-
madas temos uma camada de entrada de nés de fonte que s& moj@tna camada de
saida de neurdnios. Essas redes sao estritamente do temtdda a diante (aciclica);

Redes alimentadas diretamente com multiplas camadaklessas redes existe uma ou mais
camadas ocultas cujos n0s computacionais sdo chamadoar@ains ocultos. Adicio-
nando camadas ocultas tornamos a rede capaz de extraistestatde ordem elevada.
Essas redes também séo aciclicas.

Redes recorrentesSe caracterizam por possuir lacos de realimentacdo, ousajaal de
saida de uns neurénios alimenta a entrada de alguns ou te@asgros neurdnios. Essa
realimentacdo produz um impacto profundo na capacidad@madizagem da rede e
seu desempenho.
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A utilizacdo das RNAs na solugdo de problemas tem se mostrado mavel, ja que a
forma como esses problemas sao representados interngpedentede e o paralelismo natu-
ral inerente a arquitetura das RNAs cria a possibilidade delesempenho superior ao dos
modelos algoritmos convencionais (FLOREANO, 2000).

Benante (BENANTE, 2001) em seu trabalho, traca um paralete erfuncionamento das
Redes Neurais Arti ciais, tanto no plano fisico, implemeambaal, como no plano algoritmico,
utilizando as maquinas de Turing. Para isso ele apreserta dbos mais conhecidos modelos
de RNA, a saber, a rede de McCulloch e Pitts (MP), o perceptram@ecamada, o perceptron
multicamadas (MLP), a rede de Hop eld e os mapas auto-ozgaris de Kohonen.

A solucao de problemas utilizando-se RNAs é realizada inigate por uma fase de apren-
dizagem, na qual um conjunto de exemplos € apresentado agrezlextrai as caracteristicas
necessarias para assimilar a informacao fornecida. Bsfsasacoes sao utilizadas posterior-
mente para gerar respostas para o problema.

Basicamente, as principais caracteristicas que tornandas reurais bastante e cientes
na resolucdo de problemas sé&o a capacidade de generaldagdnformacdes que lhe sao
apresentadas e a capacidade de aprendizado através ddéosxemp

A propriedade que € primordial para uma rede neural é suidead® de aprender a partir
de seu ambiente e melhorar o seu desempenho.

A aprendizagem € um processo pelo qual os parametros lieresné rede neural séo
adaptados através de um processo de estimulacdo pelo séentdequal a rede esta inserida.
O tipo de aprendizagem é determinado pela maneira pela quatlacacdo dos parametros
ocorre.

Existem varias regras de aprendizagem como aprendizagenopecédo de erro, apren-
dizagem baseada em memoria, aprendizagem hebbiana odg@obraprendizagem compe-
titiva e aprendizagem de Boltzmann. Haykin (HAYKIN, 2001pksa cada uma delas em sua
obra.

Ainda como paradigmas de aprendizagem a rede pode ser sigresda ou ndo. O apren-
dizado supervisionado consiste em fornecer a rede, ummtonjie dados de entrada e o valor
das saidas correspondentes. Nesse caso a rede conta coofesag@r Com base nos valores
de entrada, a RN calcula o valor de saida. Caso esse valor feggntk do valor desejado €
calculado o erro (diferenca) entre a saida obtida e a sasdgedia. Com base nesse erro, a RN
realiza atualizacGes nos pesos dos neurbnios com o objiEtigoe a saida obtida pela rede se
aproxime ao maximo da saida desejada.

5.3 Consideractes

Este capitulo é iniciado com a apresentacdo dos sistemeasr@dbs. Um robé autbnomo
depende de um sistema micro-processado para controlaemgesho de suas tarefas. Na se-
guéncia sao apresentados alguns componentes de sistebasauos, a arquitetura de micro-
controladores e algumas familias desses dispositivos.

Uma atencdo especial deve ser dada a familia ARM, pois o LPG24P4ilips, que utiliza
tecnologia ARM7, devido a atingir uma boa capacidade de peaceento a um custo razoavel
foi selecionado para compor o sistema de processamentogairdo MNerim. Um Pic é
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utilizado no sistema de aquisicdo de dados dos sensores.
A segunda secdo trata de algumas técnicas de Inteligéntiiasiddrcomo Maquinas de
Estados, Computacao Evolutiva e Redes Neurais Arti ciais.






CAPITULO 6

O rob6 MNerim

A partir da pesquisa realizada e apresentada nos capintisoaes tornou-se possivel o de-
senvolvimento do sistema robatico que é objeto desse trabal

Inicialmente, em uma visdo mais generalizada, o sistem@ioabconstruido foi de nido
como um dispositivo robético terrestre, antropomorfo, sgequilibra e locomove através de
duas pernas e é autbnomo, mas a principio, nao é inteligente.

A seguir estdo apresentados 0s requisitos funcionais worss

e Ser um rob6 humandide.
» Ter capacidade de se equilibrar e locomover.
» Possuir pés, pernas, coxa e cintura.

» Possuir seis juntas representando aos pares a virilHapgoe tornozelos com liberdade
de rotacdo em pelo menos um eixo de cada junta.

» Ser capaz de deslocar seu centro de massa para provebeouili

» N&o possuir ligagdes fisicas com outros dispositivos getos como 0s ou cabos.
» Ser capaz de obter informacdes a respeito de sua posicE&pagoe

» Enviar informacdes a respeito de sua posi¢ao no espacopos sistemas.

» Ser capaz de executar comandos em dois niveis de complexi@tacdo de juntas e
movimentagao.

» Ser capaz de repetir sequiéncias de comandos e permitiicrie novos comandos.

» Possuir interface de comunicacéo para comandos e careeg@aiohe programas de facil
operacao.

Requisitos ndo funcionais:

» Deve possuir o menor peso possivel para simpli ca¢do d@andica, aumento da autono-
mia energética e diminuigdo de custos com atuadores.

» Resistir a impactos sem se dani car.

» Cada junta deve ser capaz de se manter estética para daz r@gictorpo.

79
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» Ter autonomia de funcionamento de pelo menos uma hora.
» Ter capacidade computacional para executar algoritmaselegéncia arti cial.

 Baixo custo para produgéo.

As trés proximas sec¢fes deste capitulo apresentam a agiiwstta robd dividida em pro-
jeto fisico, eletrbnico e de processamento. A ultima segdiesenta como o robd pode ser
programado.

6.1 Sistema Fisico

O sistema fisico do robd, além de alojar todos os componertdegerminar o esqueleto do dis-
positivo, deve possuir caracteristicas que habilitam isigsdcdo com o ambiente no qual esta
inserido. Durante o projeto do sistema fisico do rob6 MNdomam efetuadas trés iteracdes
com montagens usando materiais e métodos de fabricac@iendéde, estas estdo descritas nas
subsecdes a seguir.

6.1.1 Montagem com caixas de reducao

Para essa montagem utilizou-se como ligacdes das juntes foerna e pé) tubos de polietileno
com paredes de 0,5mm de diametro e per | em forma de "B", ilustrealFigura 6.1A. Esse
material € extremamente leve e com rigidez su ciente deamérmato do tubo.

Figura 6.1 Montagem utilizando caixas de reducéo

Para formar as juntas, motores de corrente continua forasos em um extremo de cada
ligacdo através de resina de epoxi e foram acoplados a aexasiucao, Figura 6.1B.

Cada caixa de reducao apresenta um conjunto de engrenag®asidopor trés coroas de
36 dentes e trés pinhdes de 10 dentes. Dessa forma, cadalp@o poroa contribui com um
fator de reducéo de 1/3,6. Como estdo montados em série adeaneglucdo como um todo
apresenta um fator de 1/46,6.

A saida da caixa de reducéo esta acoplada a extremidade @postotor de cada ligacéo.
O sistema pode ser visto na Figura 6.1C.
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Veri cou-se que o fator de reducéo foi su ciente para a pesaanovimentar com veloci-
dade e torque satisfatorios. Porém o sistema néo apregesisténcia su ciente para prover
rigidez quando parado. Ou seja, quando 0s motores ndo estaranovimento a junta ndo se
mantinha estéatica por causa da forca exercida pelo prépso go sistema.

6.1.2 Montagem com fusos de rosca sem m

Na segunda tentativa preocupou-se em aumentar a ressstigjuntas utilizando uma mon-
tagem com fuso de rosca sem m e engrenagem. Esse sistensziajarem fator de reducao
muito maior que arranjos de coroa e pinhdo e ainda conta coamsféréncia de movimento
em apenas um sentido, ou seja, a for¢ca angular aplicada @naggm nao produz movimento
no fuso apenas o contrario.

Para essa montagem foram utilizadas chapas de aco gablaied®,5mm que foram usi-
nadas em uma fresadora universal, utilizando uma fresapdeg@co rapido para adquirir a
forma ilustrada na Figura 6.2A. Essa chapa apds dobrada enmarsa serve de estrutura da
junta.

Os mancais de sustentacao, confeccionados em bronze fidracados num torno mecanico
horizontal. Esses, 0 eixo e a engrenagem utilizados esistoaitios na Figura 6.2B.

A Figura 6.2C apresenta o sistema montado.

Figura 6.2 Montagem utilizando fuso com rosca sem m

Embora depois de ajustado o sistema tenha apresentadezrigpeh o motor desligado,
percebeu-se que nem toda montagem chegava a ponto de dpesielo a técnica utilizada
na dobragem e as maquinas usadas (fresadora de topo e terew) mais adequadas para
fabricacdo de pecas grandes, os dispositivos montadospnéseatavam um padrdo o que
inviabilizou seu uso na montagem do bipede.

6.1.3 Montagem com servo-motores e barras de aluminio

Finalmente optou-se por um sistema mais robusto. As ligafffam construidas a partir de
barras de aluminio maci¢cas com 5mm de espessura e 25mmualdEgsas barras atribuiram,
além de maior rigidez, um suporte mais preciso para os nmtera possibilidade de substitu-
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icao de pecas que venham a se dani car uma vez que prové o ysoafasos nos acoplamen-
tos ao invés de colagem como nos dois casos anteriormertgtoes

Cada peca foi projetada para sua funcao especi ca. Além darajrcoxas, pernas e pes,
de nidos nos requisitos, surgiu a necessidade de uma ligpgéa o péndulo, responsavel pelo
deslocamento do centro de massa. A massa do péndulo é fopakdabaterias, que séo
bastante densas e cam posicionadas no topo da barra.

Para os pés que deveriam ser arredondados e prover o supsrgemkores de contato
optou-se por utilizar chapas de nylon, de 5mm de espesagagmesentam maior facilidade
para modelagem.

Para atender o requisito ndo funcional de resistir a quedasdjetado um compartimento
para os circuitos eletrénicos capaz de absorver choqueg desnpartimento em formato de
uma caixa, com dimensdes 100mm X 50mm X 80mm, é formado porchay@a de aco galva-
nizado de 0,5mm de espessura envolvida por uma espumaldstbmm de espessura.

Uma ilustracdo sem muitos detalhes dessas pecas podetaenaviBigura 6.3. O projeto
das pecas com detalhes estédo contidos no Apéndice A.

Figura 6.3 Pecas para montagem
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A Figura 6.3 Alilustra 2 barras de aluminio com 55mm de comenito que fazem a ligacao
da cintura. Ja a Figura 6.3 B se refere a barra de aluminio GommSde comprimento que faz
a ligacéo de cada coxa. A barra de aluminio com 90mm de coraptonque faz a ligacéo de
cada perna esta ilustrada na Figura 6.3 B.

O sistema ainda conta com 1 barra de aluminio com 130mm derroergo que faz a
ligac@o do péndulo, uma chapa de Nylon 37mmX63mm para cadd péixa de chapa de aco
galvanizado dobrada envolta por espuma plastica com démeert00Omm X 80mm X 50mm
para alojamento dos circuitos eletronicos;

Nessa montagem as juntas sao formadas por servo-motorearda Hobbico. Conforme
visto na Secéao 3.4.3 esses motores apresentam uma caixiudaaeum circuito para controle
de posicao por PWM e um potencidmetro para leitura de posig&mxd.

Foram utilizados motores de dois modelos:

CS-35 opera com nivel de tensdo de 4,8V a 6V; possui velocidade e, 60s; suas dimen-
sfes sao 32mm X 17mm X 31mm; pesa 27g; para na posi¢céo cesrtralma pulso de
1520ms em nivel alto e torque de 4,79 Kg cm; Engrenagens plasticas;

CS-70 MG opera com nivel de tensao de 4,8V a 6V, possui velocidade #6,B0s; suas
dimensdes sdo 41mm X 20mm X 38mm; pesa 60g; para na posicialagm um
pulso de 1520ns em nivel alto e torque de 9,6 Kg cm;Engrenagens de Metal,

Para chegar na con guracdo nal foram efetuadas trés memsidiferentes com barras de
aluminio e servo-motores.

Inicialmente todas as juntas foram montadas utilizandocorestdo modelo CS-70 MG.
Nessa primeira iteracdo o comprimento das barras da ciatarde 80mm. Percebeu-se que
0 sistema cou pouco passivo de controle devido a grandémltigd entre as pernas e ndo era
capaz de se equilibrar com apenas uma perna apoiada ao solo.

A segunda iteracao foi marcada pela busca de diminuicadostngaes pernas e da distancia
entre elas. Nessa con guracdo os motores das juntas da goete foram substituidos pelo
modelo CS-35 e a barra da cintura passou a medir 50mm. O @sdtamuito bom e o
sistema apresentou as caracteristicas de funcionameygradas, mas apos testes exaustivos
de resisténcia passou a apresentar desgaste nas engsathagstema de redugado nos motores
das juntas das ancas.

Finalmente substituiu-se os motores que apresentavarastegmpr motores do modelo CS-
70 MG uma vez que as engrenagens de metal devem sanar o paiolilssa alteracao exigiu
um aumento na barra da cintura para 55mm de forma a permitioplamento dos novos
motores que sao maiores. A diferenca de peso desses doiemambém exigiu alteracdo na
montagem do péndulo uma vez que o sistema passou a aprgsauntarequilibrio enquanto
permanecia com apenas uma perna em contato com o solo, nmagsde alterar o tamanho da
barra modi cou-se a posicdo de xacao das baterias o queiboind para 0 aumento do braco
do péndulo e consequentemente do deslocamento do centrassga provocado por esse.

Para poder obter informacdes referentes a posicao dos peetagndio ao solo foi estrategi-
camente posicionado nas bordas frontal e traseira de cata pénsor de contato.

Trés acelerbmetros e trés giroscopios posicionados orédgente na cintura do rob6 séo
capazes de fornecer informacdes referentes a inclinac@dmida do sistema.
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As duas primeiras iteracdes do sistema fisico estdo apeelssnna Figura 6.4, o projeto
nal do sistema pode ser apreciado na Figura 6.5.

Figura 6.4 Montagens do robd

Figura 6.5 Montagem Final

6.2 Processamento

Percebeu-se que um ponto de alta complexidade nesse gE@qtasicdo dos sinais dos sen-
sores de posicéo pelo sistema de processamento. O fatduda s sinais dos giroscopios e
acelerbmetros ter que ser realizada em alta frequénciacegsada em tempo real levou a esse
diagndstico pois com um processador voltado a convers@égicas-digitais e tratamento
dessa leitura os demais processamentos cam comprometidos

A primeira concepc¢ao do sistema de processamento do robfiliando o micro-controlador
da Texas Instruments TMS320R2811, uma vez que utiliza a legiaoDSP que foi desen-
volvida especi camente para processamento digital dassina
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Seguem algumas caracteristicas do TMS320R2811.:

Processador de 32 bits com arquitetura DSP;

40 Kbytes de memoria RAM,;

performance de até 150 MIPS (milhdes de instrugao por skgun

16 canais para controle PWM,;

16 canais de conversao analdgica digital de 12 bits comdeé3@pS para leitura;

Para comunicacdo com outros dispositivos, conta com asndeg interfaces: 2 SCI
UARTS, 1 SPI, 1 CAN e 1 McBSB;

3 interrupcBes externas com suporte a expansao pararjpastésuportando até 56 fontes
de interrupcdes externas;

56 canais para entrada e saida de dados digitais para poopesl (GPI1O);

Seu funcionamento mostrou-se bastante satisfatério, fgassapontos percebidos de-
puseram contra seu uso:

Pouca disponibilidade de exemplos de codigos e aplicagdegpositorios livres. Em-
bora o fabricante disponibilize alguns FAQs, Foruns e ndeaaplicacées o uso dessa
tecnologia ainda esta bastante restrito.

Sistema muito propenso a danos durante a utilizacdo. ©gitos de entrada e saida
e conversdo analdgica digital ndo apresenta protecao. eResjunterpérios em sinais
provindos dos sensores ou circuitos de simulacdo dessadosiem fase de prototi-
pagem, provocavam super aquecimento do processador e faffentinas de funciona-
mento.

Custo elevado. Como existem poucos fabricantes de placasligcdo e prototipagem
0 projeto ca restrito ao uso de placas de avaliacdo fabasgukla TexasIntruments e
seu custo é muito elevado. Sendo assim a utilizacdo dessaspnocessadores é mais
viavel para aplicagBes nais onde existe a fabricacao eralasc

Como vantagem se mostrou a capacidade de rapidas conversdégieas-digitais sem
comprometimento do uxo de processamento e a otimizacda paecucao de funcdes de
processamento digital de sinais.

Em uma nova concepc¢ao do sistema foram consideradas aijidad#de integracéo de

um sistema de processamento periférico responsavel exchente pelas conversdes analogicas-

digitais, e a possibilidade de simpli cacdo do processamens sinais obtidos a partir do uso
da redundancia de informacfes geradas pelos giroscoOpmsEer@metros que esta mais bem
explicada na Secéo 6.4.1.

Sendo assim para o sistema de aquisi¢cao de dados foi espaeiocprocessador PIC16F88
(MICROSHIP THECNOLOGY INC., 2005) que possui as seguintesataresticas.
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Memoria: 4Kword (14bits) ash para programa, 368 Bytes piados, 256Kbytes EEP-
ROM.
Interrupgéo externa;
Entrada para clock externo do timer (contador);
comunicacao: 1 Uart, 1 SPI, 1 12C;
7 conversores analégicos-digitais de 10 bits;

2 comparadores analogicos;

Para o sistema de processamento principal foi especi cadmicro-controlador da Philips,
0 LPC2124 (NXP - PHILIPS ELECTRONICS, 2004) que foi desenvalvith arquitetura
ARM7 TDMI-S e possui as seguintes caracteristicas:

Processador de 16-32 bits com arquitetura ARM7 TDMI-S;
16 Kbytes de memoria RAM embarcada;
256 Kbytes de memdria ash embarcada para programa;

interface para enderecamento de memoria externa de E&uastsuporta velocidade de
até 60Mhz;

Programacao no sistema (ISP);

4 canais para conversao analégica-digital de 10 bits compdede leitura de 2,46
2 timers de 32 bits com 4 canais de captura e 4 canais de cagdgacada,;

6 saidas PWM,;

Reldgio de tempo real e "watchdog";

Para comunicacdo com outros dispositivos, conta com asdeg interfaces:2 UARTS,
2 SPI, 1 Fast 12C,;

Suporta clock de 60Mhz;

como conversor digital analégico possui um osciladorimieque pode ser programado
para operar de 1Mhz a 30Mhz;

Controlador de interrupcdes vetorizado que permite a proggao de prioridades e en-
derecos;

Até 46 pinos de entrada e saida de dados de proposito g&tlD{@Que suportam até 5V,
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6.3 Circuitos Eletrbnicos

Para prover energia elétrica no nivel de tensdo adequaddaaccenponente eletrénico do
sistema, fornecer a con guracao eletronica necessara@érncionamento de circuitos mais
complexos como processadores, transformar sinais eleigdtie comandos em niveis elétricos
gue acionam atuadores e transformar sinais elétricosnitspipados por sensores em dados
digitais que podem ser processados, o robé MNerim possoisvércuitos eletrénicos que sdo
apresentados a seguir.

Os esquemas elétricos completos estdo disponiveis no fpéhd

6.3.1 Circuito de alimentacé&o e regulagem de tensdo

Veri cando que 0os motores em funcionamento consomem unraier elétrica variando entre
0,8 Ae 1,8 A a especi cacdo das baterias a serem utilizadess& uma tarefa critica.

Uma montagem preliminar foi realizada utilizando-se unsaeisicdo de baterias de Niquel-
Cadmio. As baterias possuiam tensado de 3,3 V e uma carga deABOORssociando-as em
Série aos pares e quatro pares em paralelo, obteve-se unageimnde 8 baterias com tenséo
nominal de 7,2V e 1,2 Ah.

Nessa iteracdo as baterias eram responsaveis para alimsnteotores que exigem uma
tensdo nominal entre 4,8V e 6 V e 0s demais circuitos de psaossnto e sensores que neces-
sitam de uma tensédo de 5V, por isso a necessidade da asscmagarie.

A partir das especi cacdes ja se percebia que a autonomigstiorg seria de menos de
uma hora, e com o sistema em funcionamento percebeu-se gundaja robd se encontrava
em posi¢cdes nas quais a carga aplicada aos motores era nssteroa de processamento e
controle deixava de funcionar. Com isso concluiu-se que@sulie corrente provocados pelos
motores interferia na alimentacao dos demais circuitos oAtagem de oito baterias de niquel-
cadmio também apresentava excesso de volume e peso.

Para sanar esses problemas o circuito de alimentacéo fdiddivem circuito de alimen-
tacdo dos motores e circuito de alimentacdo do sistema degsamento e controle. Dessa
forma os motores cam isolados eletricamente do restantardoito. Para o segundo utilizou-
se as mesmas baterias de niquel-cadmio, mas apenas um pa&tieeposs a corrente elétrica
nesse circuito nao ultrapassa 150 mA.

Para o circuito de alimentacido dos motores foram espe@sddterias de Litio ion ca-
pazes de fornecer uma carga de 1,2 Ah. Como a tensdo nomisalsdesterias é de 3,6V
a associacdo do par em série se manteve necessaria, mas dpsnpares sdo capazes de
fornecer autonomia de funcionamento para o sistema de maisd hora (2,4 Ah) cumprindo
0 requisito de autonomia energética.

A tensdo ainda é regulada para ndo ultrapassar o valor nbdeneada circuito e per-
manecer no nivel desejado, independente da carga dasabatBara isso sao utilizados re-
guladores de tensédo 7805 e 7806. Como a corrente maximaatdg@elos reguladores é de
500mA no circuito de regulagem de tensdo dos motores s@adtils quatro 7806 ligados em
paralelo.

A Figura 6.6A ilustra a associa¢do das baterias e a FiguBar@dstra o esquema elétrico
dos dois circuitos de alimentagéo.
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Figura 6.6 Sistema de Alimentacéo

6.3.2 Circuitos dos microcontroladores

A polarizacdo do micro-controlador do sistema principapdecessamento € obtida por uma
placa de circuito impresso fabricada pela Olimex voltaddustvamente para essa funcéo. A
LPCH2124 Header Board (OLIMEX LTD., 2004) conta com dois radgotes de tensdo de
1,8V e 3,3V respectivamente, circuito de reset que podeossgratado por uma chave contida
na placa ou pela UART atravées da tecnologia Philips ISP,cton&RM Jtag para depuracéo
em tempo real e cristal de 14,7456 Mhz. Essa placa pode serahda por uma fonte simples
de 5V e possui dimensdes de 76mmxX55mm.

A placa LPCH2124 esté ilustrada na Figura 6.7. Seu esquermz@lésta apresentado
juntamente com o esquema de todos os circuitos do projetgpéadice A.

Figura 6.7 Placa do sistema de processamento principal, Olimex LPCH2124

Uma vez que o micro-controlador LPC2124 possui encapsul@ndentipo SMD se torna
pouco viavel a concepcéo de seu circuito de polarizacdo amapde prototipagem. Por isso o
uso da placa de desenvolvimento da Olimex.
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O circuito de polarizagdo do micro-controlador do sisteraaaduisicdo estd implemen-
tado em uma placa fabricada pela Sparckfun Eletronics, a 8YIOF unit (SPARKFUN
ELETRONICS, 2004), ilustrada na Figura 6.8, que é deserdaleispeci camente para a
funcdo de captura de dados dos acelerdmetros e giroscdpimsdas no projeto. Essa placa
ja possui 0s sensores posicionados estrategicamentewaiegentre si. A Uart do micro-
controlador esta ligada a um modulo de transmissao por BaibTo

Figura 6.8 Placa do sistema de aquisi¢cédo de dados

6.3.3 Circuito de compatibilizacéo e isolacao elétrica dastuadores

Os sinais de controles enviados aos servo-motores devesnipos hiveis de tenséo e ser
capaz de suprir a corrente elétrica exigidos. Além disse dewer uma protecdo para que
perturbacdes elétricas produzidas nao afetem os ciralgtesntrole.

Conforme o esquema elétrico da Figura 6.9 a corrente proalypath tensdo de 3,3 V na
base BC 139 libera 0 uxo de corrente entre emissor e terraraai@o a entrada de controle
PWM do servo-motor. Quando néo ha diferenca de potencia artbase e o emissor o tran-
sistor funciona como uma chave em aberto e a tenséo de 6V aotcide alimentacdo dos
motores € aplicada a entrada de sinal de controle do servees@sores R1 e R2 séo limita-
dores de corrente que impedem o circuito de entrar em cuaiedguo transistor esta atracado.

As chaves do circuito integrado CD4066, isola o circuitor&létdo micro controlador
e pwm do motor, podendo funcionar como um fusivel que absguatquer surto elétrico
apresentado em sua saida.

6.3.4 Circuitos para aquisi¢cao de sinais dos sensores

Os sensores de contato utilizados pelo rob6é sdo bastanpéesim funcionam como chaves
liga-desliga. Para prover o isolamento elétrico entre ns@®s e o circuito de processamento
€ adicionada uma porta légica do circuito integrado 74HD@8 @ajém de funcionar como um
fusivel no caso de disturbios elétricos nocivos tambémiedira bouncing.
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Figura 6.9 Circuito de compatibilizacéo e isolagdo elétrica dos atuadores

Os giroscopios e acelerébmetros apresentam em sua saidaatiaGie de tensdo entre 0 e
5V. Conversores analdgicos digitais sdo utilizados paexésma a leitura, um micro-controlador
PIC16F88 é responsavel por fazer essa conversao e disparitalresultado jA& como dado
digital no formado ASCII transmitindo-o através de um caeaksd no protocolo RS232.

Um dispositivo de transmissado sem o por bluetooth, BlueSM{8PARK FUN ELEC-
TRONICS, 2007), disponibiliza os dados para dispositivdsrews que podem estar a uma
distancia de até 100 metros. Os dados também estédo did@amibs para o sistema de pro-
cessamento principal por interface serial. A Figura 6.1@sgnta o diagrama de blocos desse
circuito.

Figura 6.10 Diagrama de blocos do sistema de captura de dados

A informacéo a respeito do contato dos pés do robé com o sblitha sistema a conhecer
a postura do rob6 a partir de um célculo usando informac¢despeito do angulo de cada junta
gue estéao disponiveis no sistema de controle.
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6.4 Software
Conforme ilustrado na Figura 6.11 o sistema € composto postfwares:

 software do sistema de aquisicdo de dados;
* software do sistema de processamento principal;

 software do sistema de processamento externo;

Figura 6.11 Arquitetura de software do robd

O software do sistema de aquisicdo de dados tem as fungcbesnttelar o conversor
analdgico digital que esta ligado aos giroscopios e aaeletr®s, obter o valor do nivel de
tenséo disponibilizado por cada um a uma determinada fnetaiéconverter as informagdes
em um protocolo que pode utilizar uma codi cacdo ASCII ou desmente dados do tipo in-
teiro e transmitir esses dados por RS232 através de um camab spie utiliza a tecnologia
BlueThooth.

Para isso conta com dois modos de funcionamento: Modo degooaicdo e modo de
transmissao de dados. Como esse software foi desenvolvidpendilizado pela Sparkfun
eletronics, sua arquitetura ndo esté descrita nesteh@abal

O software do sistema de processamento principal deve par c interpretar coman-
dos provindos de dispositivos externos por uma interfaceBR$8plementada por um canal
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sem o BlueTooth , ou de um algoritmo de controle programadevigmente; determinar as
posi¢cdes instantédneas de cada motor através do geradoniteentos; controlar os motores
para que executem os movimentos obtidos; além de determipastura e posicao do robd
através de um calculo envolvendo os valores obtidos petosagipios e acelerbmetros, as in-
formac0Oes referentes ao contato dos pés com o solo e a paosig@a motor. Prover uma
interface para o carregamento de novos comandos e de algsrde Inteligéncia arti cial
também séo requisitos desse software.

Um software que roda em um sistema de processamento extgra@ode ser um com-
putador pessoal, tem como principal funcdo prover umafateramigavel com o usuario para
envio de comandos; deve prover a comunicacao com o robd parséeréncia de algoritmos e
envio desses comandos; obter os sinais dos sensores 8ipados pelo sistema de aquisi¢éo
de dados e executar um processamento de sinais mais sdatiegproduzir novos coman-
dos através da associacdao dos comandos executados praeapreduzindo algoritmos na
linguagem de programacéao C que sera compilado para linguaggva do micro-controlador
LPC 2124 e enviado ao sistema de processamento principal.

O codigo do sistema de processamento principal e sistemadegsamento externo estao
listados no apéndice A. Segue uma breve descricdo da implag@® desses.

6.4.1 Software do Sistema de Processamento Principal

O software do sistema de processamento principal foi impiatdo na linguagem C com o
auxilio da ferramentanvision. Conforme ilustrado na Figura 6.12 o cédigo esta diagm
sete modulos descritos a seguir:

Figura 6.12 MdAdulos do Software do Sistema de Processamento Principal

Uart Esse modulo apresenta as rotinas responsaveis pela cag@micom o sistema de pro-
cessamento externo e sistema de aquisicdo de dados. Racmta com rotinas de
con guracao, transmissao e recepcao de dados para Uartfte gae provém a comu-
nicagao com cada sistema respectivamente.

Clock Esse modulo apresenta fungdes de con guracao do micratadar.

Main O médulo Main determina o uxo principal de processamente.ificia com chamadas
as rotinas de con guracao dos outros modulos e, em seguitta, @n loop, executando
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uma maquina de estados capaz de receber os dados externds eepahamadas a
rotinas do médulo Uart, interpretar comandos e executatas responsaveis por cada
um deles que estdo implementadas no médulo Movimentos.

Timer O mddulo timer é responsavel pela con guracdo dos relogiosistema e fazer a con-
tagem de tempo para gerar o sinal de PWM para os motores. Raraegginda funcéo
ele utiliza os 4 geradores de interrupcao de cada um dos Bstoloemicro-controlador.

O primeiro gerador de interrupcédo € responsavel pela sudndsinal de controle de
todos os motores a cada periodo de 20 mS. Os outros 7 estéiomatdos a varidveis
controladas pelo médulo movimento e sdo responsaveis pstida do sinal de controle
de cada motor, determinando assim a largura de pulso desses.

Saida Esse mdadulo possui fungdes de con guragéo dos pinos dedengraaida de proposito
geral do micro-controlador e determina o nivel de tensaw @it baixo em cada um
dos pinos ligados ao circuito eletrénico de controle de cadtor e ainda a leitura dos
pinos relacionados com os sensores de contato dos pésa Bfetierface entre o micro-
controlador e 0s circuitos externos.

Movimentos Esse médulo possui aimplementacao das funcées de comamdaamuohamadas
pelo médulo main e determina o valor das varidveis que de agosicdo de cada mo-
tor a partir de estruturas sequenciais de movimento e posigiento de motores que
ja foram previamente gravadas e podem ser modi cadas oupaditas a qualquer mo-
mento.

Calculo Esse modulo é responsavel por determinar a postura do reeéutando calculos
gue tem como entrada os valores obtidos pelos sensores @uagspanibilizados pelo
modulo Uart e saida, e valores referentes ao angulo de catdaque estéo disponiveis
nas variaveis globais do sistema.

Para simpli cagéo do processamento e ndo comprometimentaxd principal do pro-
grama o sistema de processamento efetua célculos apee@ntes a postura do robd.
Para isso os valores dos giroscépios sédo obtidos sem passatipas de processamento
digital de sinais, por causa disso surge um erro na informdadnclinacédo que cresce
com o tempo. Para exclusao desse erro, em momentos que ocerenéantrar com os
dois pés totalmente em contato com o solo ocorre uma pausaagia de todos 0s mo-
tores de forma a obter um sistema estatico e uma leitura ébesrédmetros que contam
apenas com a aceleracao gravitacional permite a deter@aimcinclinacao instantanea
do sistema e um calculo considerando a posicao de todastas jletermina a postura
do robd.

6.4.2 Software do Sistema de Processamento Externo

O software do sistema de processamento externo que deveesetalo em um computador
pessoal com sistema operacional Windows, foi desenvobodoa ferramenta de programacao
visual Delphi 7.
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Para efetuar a comunicacao serial com o sistema de procasapnincipal e sistema de
aquisicao de dados foi utilizado um componente de codige tkiamado comport (WINSOFT,
2006), que habilita a comunicacéo serial no protocolo RS22®&s de funcbes da API do
Windows.

O sistema conta com uma janela de con guracdo, onde podedesenminados os para-
metros da comunicacédo como velocidade (BaudRate), Porta de fé@nato dos pacotes de
dados. Essa janela pode ser visualizada na Figura 6.13.

Figura 6.13 Janela de con guracédo do software do sistema de processamento@xter

Outra janela prové a interface de controle com o usuario syp@sn sua parte principal
controles para abertura e fechamento da porta de comuajaaécontrole para execucéo da
janela de con guracao e controles para o envio de comand®peumitem o envio para a porta
serial de strings no formato ASCII ou seqiiéncia de comandasgéat de valores inteiros no
sistema de numeracéo hexadecimal.

Um controle de formularios presente na segunda parte diajdeénterface pode ser sele-
cionado para exibir informacdes relativas ao angulo de gada no formato ASCII ou através
de valores hexadecimais ou ainda informacdes provenidotesensores, bastando para isso a
selecéo da respectiva porta de comunicacao na janela dgu@agao.

Outro formulario presente no mesmo controle armazena &seigiide comandos envia-
dos ao rob6 e permite a edigdo gravagdo ou carregamento diégnsexs de comandos. Esse
formulario ainda apresenta controles para execu¢cdo d&seiqide comandos a uma veloci-
dade que pode ser determinada pelo temporizador. A janetdedéace com o formulario de
comandos habilitado pode ser visualizada na Figura 6.14.

As sequéncias de comandos ainda podem se tornar um novo doroam a execugao
do controle [Criar Algoritmo] que gera um codigo, na linguag€, que representa essa se-
guéncia de comandos e é exibido no formulario [Algoritmasé&codigo deve ser adicionado
ao restante do cédigo do modulo [Movimentos] e depois de dadgppara a arquitetura do
micro-controlador LPC 2124 deve ser carregado no sistenpaiat@ssamento principal. Um
mneumonico hexadecimal é associado a esse novo comandodgrd ger executado a qual-
quer momento.
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Figura 6.14 Janela de interface do software do sistema de processamento externo

6.5 Controle do Robd

De maneira a deixar o codigo acessivel a qualquer programsalretudo aos que nao tém
conhecimentos a respeito da arquitetura de micro-coudwods, permitir que 0s programas
possam ser evoluidos através do reuso do cédigo, e aindétanabportabilidade entre sis-
temas de processamento, todas as funcionalidades estamiempadas por fungdes modulares.
Para melhor organizacao, as funcionalidades foram clesdas em cinco niveis de complexi-
dade.

Em um nivel de abstracao mais baixo, denominado Nivel de Goagfio, existem funcdes
gue servem para con gurar os registradores basicos do roamtrolador como dire¢do dos
pinos de entrada e saida ou periodo e marcacéo dos tempoegabessa forma usuarios que
nao possuem conhecimentos especi cos sobre a programacauctb-controladores cam
capazes de desenvolver sistemas para o robd.

Funcbes que implementam necessidades basicas para dedosanecanismos do robd,
como modulacéo dos sinais dos motores (PWM), leitura e asdeitcomandos na serial ou
pinos de entrada e saida, e que independem da arquiteturécamaontrolador, formam o
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segundo nivel de abstracdo denominado Nivel de Con guracéo.

O Nivel de Comandos € constituido por fun¢des que independecorthecimento téc-
nico da arquitetura do robd para serem executadas. Utill®as o usuario pode solicitar a
movimentacdo de qualquer motor para determinada posigiictar informacéo dos sensores,
comandar o levantamento de uma perna ou simplesmente eequero rob6 ande.

Todas as fun¢Bes sdo implementadas a partir da combinagéidrds do mesmo nivel de
abstrag&o ou de um nivel mais baixo e podem sempre originastioncionalidades.

Mais dois niveis estdo de nidos por implementacfes capdeasterpretar informacoes
fornecidas pelos sensores e selecionar comandos parapigean tarefas, sao elas: o Nivel
de Controle que prové comandos reativos; e o Nivel de Intedig&que disponibiliza funcio-
nalidades deliberativas.

Conforme descrito nas subsecdes anteriores, as funcoem@igstdo implementadas no
software do sistema de processamento principal. A Tab&lagesenta o cabecalho de algu-
mas funcdes e o nivel de abstracdo. Em italico estdo fungieaigda ndo foram implemen-
tadas.

Tabela 6.1 Comandos por Nivel de Abstragéo

Nivel Comandos

Inteligéncia Arti cial FacaGol; JoguePartida; CorteGrama; ConvivaComHu-
mano;

Controle Equilibre; AtravessaSala; Inclina; ChuteBola; DesvieAd-
versario;

Comandos PosicionaMotor; IncrementaMotor; DecrementaMotor; |In-

crementalOMotor; DecrementalOMotor; Agaixa; Lev-
anta; LevantaPernaDireita; AgaixaPAndar; PrimeiroPasso
AndaFrenteCorra; ViraEsquerda; Chuta;

Implementacéo Espera; UartOEnviarChar; UartOEnviarString;
UartOReceberChar; UartOReceberString;InverteSaidal..7;
LigaSaidal..7; DesligaSaidal..7; Veri carEntradas;

Con gurarMotores;

Con guracao Con guraClock; GetCClock; GetPClock; Con gura-
Timer0O; Con guraTimerl; Con guraUartO; Con gurar
Saidas;

Usudérios experientes podem executar essas fun¢des alpartiamadas no préprio sistema
de processamento principal, garantindo assim a autonomialtb que executara todos os
comandos sem a dependéncia de nenhum sistema externo.

Para facilitar a depuracédo dos comandos e para o rob6 estaiae a usuarios que nao pre-
tendem utilizar ferramentas de programacao especi casgeerminados micro-controladores,
todas as funcgdes a partir do Nivel de Comandos podem ser agdasudtraves do sistema de
processamento externo, que também garante a possibitiéatteacéo de novos comandos.

Bibliotecas para diversas linguagens de programacao daiaétbestdo sendo desenvolvi-
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das e os comandos ainda podem ser executados por Palm Toparelhas celulares com a
tecnologia Blue Tooth.






CAPiTULO 7

Concluséao e Propostas para Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes que foram tiradasralpastudo das diversas tecnolo-
gias que sdo usadas em projetos de sistemas robaoticos, selvdieimento do robd bipede
MNerim e deixa algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Através da pesquisa bibliogra ca concluiu-se que o costiag robds bipedes se da de
forma mais complexa que o controle de robés que utilizamsodeaté mesmo varias pernas
devido a necessidade de sair do equilibrio para se obtenlmgio.

A Tabela 7.1 apresenta as caracteristicas do robd corstjuédsuprem os requisitos levan-
tados no inicio do projeto e indica em que subsistema cadateaistica esta implementada.

Tabela 7.1: Mapeamento dos Requisitos

Requisito

Implementacgao

Observacao

Ser um robd humanaide.

Sistema Fisico.

Possui o tamanho das |
gacdes proporcionais g
tamanho dos o0ssos d¢
membros inferiores de sers
humanos e limitacbes d
movimentos das junta

semelhantes.

D

)
"

Ter capacidade de se equilibrar e loc
mover.

Sistema de Pro

c@@istema Fisico ¢ Consegue se equilibrar e

cessamento Prin

- locomover a partir do con
-trole correto de seus atuad

cipal. res.
Possuir pés, pernas, coxa e cintura. Sistema Fisico. | Possui.
Possuir seis juntas representando @8sstema Fisico. | Possui.

pares a virilha, joelhos e tornozelos cq
liberdade de rotagcdo em pelo menos
eixo de cada junta.

DM
um

Ser capaz de deslocar seu centro de m
para prover equilibrio.

aSiatema Fisico.

Possui um péndulo com att
ador capaz de deslocar s
centro de massa.

99

Continua na préxima pagina

i-
0}

S
S

e



100

CAPITULO 7 CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Tabela 7.1: Mapeamento dos Requisitos (continuagao)

Requisito

Implementagé&o

Observacao

N&o possuir ligacdes fisicas com outr
dispositivos ou objetos como 0S Ou Cg
bos.

oSistema
aEletrOnico.

Sua fonte de alimentacs
€ provida por baterias re
carregaveis, possui sisten
de comunicacdo sem 0 O
ainda é capaz de se contro

sem a necessidade de proces-
samento externo.
Ser capaz de obter informacdes a respeffistema E capaz de processar sinais
de sua posicao no espaco. Eletronico, providos por sensores e deter-
Sistema de minar sua posi¢cao no espaco.
Aquisicao de Da-
dos e Sistema de
Processamento
Principal.
Enviar informacdes a respeito de su&istema Possui sistema de comuni-
posicao no espaco para outros sistemaskEletronico. cacdo sem o que envia infor-
macoes dos sensores e de sua
posicao no espaco.
Ser capaz de executar comandos em d@sstema de Prot Possui implementacao de cp-
niveis de complexidade: Rotacdo de jureessamento Prin-mandos com fun¢des que vao
tas e movimentacao. cipal. desde a con guracédo de com-
ponentes, rotacdo de cada
junta com parametros varia-
dos até movimentagdes com-
plexas do tipo andar ou
agachar.
Ser capaz de repetir sequéncias de coma&istema de Prot Todos os comandos imple-
dos e permitir criagdo de novos comarcessamento Prin-mentados sao reaproveitaveis
dos. cipal. e podem ser associados dando
origem a novos comandos.
Possuir interface de comunicacao paidistema de Existe uma interface graca
comandos e carregamento de programpsocessamento | que prové fungdes de envio
de facil operacéo. Externo. gerenciamento e criacdo de
comandos a partir de um am-
biente gra co que pode ser
operado por qualquer usuario

pouco experiente.

Em comparagcdo com outras plataformas robéticas bipedsterbds veri cou-se que a
plataforma MNerim apresenta algumas vantagens como:
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* baixa complexidade construtiva devidos ao uso de prosessgples e que ndo exigem

Muitos recursos;

« facilidade para encontrar componentes no mercado saloretnacional;

* utilizacdo de componentes que podem ser reaproveitadosigas projetos;

» simplicidade de programacao sem perda da exibilidade wemque o programador
pode interagir em diferentes graus de abstracdo: desdeta esocodigos em linguagem

C até o clique do mouse em uma interface gra ca;

* cbdigo aberto e liberdade de uso e distribuicao;

« aperfeicoamento continuo e em crescimento a partir dowlelsémento da comunidade;

» baixo custo;

A Tabela 7.2 mostra o custo de producao para um robd na plataf@iNerim.

Tabela 7.2 Custos para constru¢éo de um rob6

Descricao Quant| VIL.Unit. VI. Total
Barra de Aluminio de 1500 mm X1 R$ 20,00 R$ 20,00
5mm X 25 mm.

Usinagem das pecas 1 R$ 80,00 R$ 80,00
Motores Hobbico CS35 2 R$ 98,00 R$ 196,00
Motores Hobicco CS 75 MG 5 R$ 158,00 R$ 790,00
Placa do sistema de processamenio R$ 108,00 R$ 108,00
principal: LPCH2124 Header

Board

Placa do sistema de aquisicad R$ 530,00 R$ 530,00
de dados (com acelerdbmetros| e

giroscopios) LPCH2124 Header

Board

Modulo de transmissdo de dado R$ 85,00 R$ 85,00
BlueTooth

Bateria de Litio ion 3,6 V- 1200 Ah 4 R$ 32,00 R$ 128,00
Diversos - Fios, Parafusos, Colasl R$ 30,00 R$ 30,00
Espuma, etc

Valor Total R$ 1967,00

De acordo com a experiéncia obtida pela montagem do robddidélerim dividiu-se as
conclus@es de acordo com o cada sistema implementado. Ax&émas secdes apresentam
essas conclusodes.
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7.1 Sistema Fisico

O funcionamento do sistema se mostrou bastante satisfattas percebeu-se, com o tempo de
uso, o surgimento de uma pequena folga nas juntas acametandm movimento indesejavel
dessas em um eixo ortogonal ao de seu movimento usual. Hgasstoge pelo desgaste nos
eixos dos motores devido ao excesso de tenséo de exao.

A partir desta conclus&o surge uma proposta de um trabatltafoo sentido de construir
um sistema de mancais que absorva essa tensao que estapg@zdiaairetamente ao motor.

Ainda como sugestao para trabalhos futuros ca o desenwelnio de bracos, tronco e
cabeca e de uma carenagem que cubra todo o sistema tornarajzaséncia mais antropomor-
ca.

7.2 Sistema de Processamento

O sistema de processamento implementado apresentou ul@egdancionamento, concluindo
assim que com a divisdo das tarefas em dois processadoeye-slet como resultado um sis-
tema muito mais barato e de facil implementacéo, uma vez queuietura ARM7 esta bas-
tante difundida entre projetistas, 0 que resulta em inUgnerpositoérios de tutoriais, notas de
aplicacdes e codigo livre, além de FAQs e listas de discussg®e auxilia na solucdo de pro-
blemas durante o desenvolvimento.

Com relagéo a performance percebeu-se que o sistema pra@posftaz de executar 0s
algoritmos de controle e inteligéncia arti cial exigidoslps requisitos do sistema e no caso de
deparar com programas que exijam maior quantidade de mee@dados pode-se adicionar
memoria externa ao processador através de uma de suasimtntces.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacdo de wemaiste processamento uti-
lizando a arquitetura ARM10, que possui co-processadortesédicos com suporte a opera-
¢Oes de ponto utuante.

7.3 Circuitos Eletronicos

O circuito nal de alimentacéo e regulagem de tensdo aptesese bastante estavel e com a
autonomia de funcionamento desejada, foi concluido queeaibale Litio-ion embora mais
cara apresenta a relacao de tamanho e peso por carga exestleve ser usada em circuitos
eletrbnicos que possuem grande consumo de corrente aléesde pamanho pequenos serem
requisitos essenciais.

A utilizacdo de placas de desenvolvimento para a polarizdgd& microcontroladores foi
bastante comoda uma vez que eliminou a necessidade do dies®mewito de placas de circuito
impresso com componentes de superficie e ainda contou conitas eletronicos previamente
testados pelos fabricantes. Conclui-se que o projeto de Umea pe circuito impresso es-
peci ca para esse projeto contendo ndo sé o circuito de igatgio dos micro-controladores,
mas todos os circuitos descritos nesta se¢ao, resultariaresistema bem mais compacto e
menos propenso a falhas provocadas por mau contato, aléimdeudr o custo de producéo
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em série. O desenvolvimento dessas placas se torna visahsmo caso de producdo em
série, pois embora possua um custo elevado para projetceaviddgmento de fotolito esse
custo € dissolvido quando se produz uma grande quantidaden®o é recorrente para cada
unidade.

A partir da observacao de que o circuito de compatibilizag#&wlacdo elétrica dos atua-
dores na con guragdo que foi utilizada consome maior coeretétrica quando envia o sinal
de controle em nivel l6gico baixo, concluiu-se que é maiscadb para controle PWM do
tipo sinal e magnitude onde o sinal de controle apresen# ldigico alto na maioria de seu
espectro.

Como o sinal que € enviado para os motores do robd, objeto ttaba¢ho, permanece em
nivel l6gico baixo a maior parte do tempo, uma con guracadrmesr com menor consumo de
corrente em nivel l6gico baixo € indicado e ca como sugeptia trabalhos futuros.

Como os sensores de contato dos pés sédo implementados d@atiaves binarias, isto €,
informa apenas o contato ou ndo de determinada parte do pé soio, tensbes que podem
desequilibrar o rob6 podem passar sem serem percebidaduEsgque o uso de sensores de
pressao que sdo capazes de obter informacdes a respeitsda tpie esta sendo exercida em
cada ponto tornaria o sistema apto a tratar informacOereraés a sua dinamica. A inclusédo
desses sensores ca como proposta para trabalhos futuros.

7.4 Softwares

Na pratica percebeu-se que os softwares desenvolvidosespaeam um desempenho satis-
fatorio, atendendo os requisitos levantados no inicio d{etw.

Conclui-se que a possibilidade de criagdo de novos comarmuagiplquer usuario torna o
sistema dinamico e capaz de desempenhar diversas tarefas.

Para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de inmaagem de programacao
interpretada e de mais alto nivel que possibilite a cargadesnalgoritmos sem a necessidade
de recompilacéo de todo o sistema de processamento ptia@ppaz de ocorrer em tempo de
execugao.

O desenvolvimento de um software para o sistema de processaexterno capaz de ser
executado em multiplas plataformas, livrando-se da dejema do sistema operacional Win-
dows, também ca como sugestao para novos trabalhos.
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Apéndice

Os apéndices estao contidos em uma midia CDROM distribuidanexo neste trabalho.
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