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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de estudar e desenvolver um sistema de chute, responsavel pela

interface entre os robds e a bola em um ambiente de futebol de robds.

E de escopo do projeto a analise de um conversor CC-CC, utilizado para o aumento de
tensdo, criagdo de um circuito completo de carregamento, analise dos componentes utilizados,
confecgdo das placas de circuito impresso, integracdo com outros componentes e pos-analise do

projeto.

Ao final da monografia espera-se ter em maos o projeto de uma placa de chute, capaz de
atender a todos os requisitos exigidos pela sua aplicagdo, para tanto, todos os componentes

foram estudados e os modulos testados em protoboard, para entdo consolidar o projeto.

Mesmo com minuciosidade do projeto, melhorias sdo propostas nos topicos finais,
possiveis por meio de novas abordagens de certos temas, utilizacdo de tecnologias diferentes,
devido a maior disponibilidade de recursos financeiros ou até mesmo ao maior tempo de

dedicacao a execugdo.

Palavras-chave: futebol de robds, chute, robo, conversor CC-CC, eletronica de poténcia.






ABSTRACT

This work aims to study and develop a kick system, which is responsible for the interface

between the robots and the ball in a robot soccer environment.

It is scope of the project the analysis of a DC-DC converter used for the voltage increase;
the creation of a complete loading circuit; the analysis of the used components; fabrication of

printed circuit boards; integration with other components and post-project analysis.

The conclusion of this study presents a project of reliable kick board, capable of meeting
all requirements of the application. All components have been studied and modules have been

tested in breadboard, in order to enable the construction of the project.

Although this work was carefully carried out, improvements are suggested considering the
possibility of applying new approaches to certain issues and of using different technologies if

more time and financial resources are available.

Keywords: robot soccer, kick device, robot, DC-to-DC converter, power electronics.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho ¢é apresentado o projeto de um “sistema de chute” aplicado a uma plataforma
robotica movel. Tal sistema, dentro do escopo do futebol de robds, é responsavel pela interface

entre o robd e a bola, viabilizando o toque de bola entre os jogadores e os chutes durante o jogo.

O trabalho consiste na analise tedrica do modelo de conversor CC-CC proposto para o
sistema, na andlise das caracteristicas dos componentes utilizados na confec¢do da placa
eletronica, no projeto de todos os circuitos do sistema, na andlise teérica do sistema, na
implementagdo do projeto, na integracdo com as outras partes do robd e na analise do sistema

implementado.

A motivagdo para a realiza¢do desse projeto surgiu dentro do antigo grupo de robdtica do
Departamento de Engenharia Elétrica, GEAR, que tinha o intuito de desenvolver uma
plataforma robotica autonoma que jogasse futebol. Tal grupo era formado apenas por estudantes
do departamento, que através dos conhecimentos obtidos durante os anos de graduagdo, podiam

aplica-los em um projeto desafiador, colocando em pratica e aperfeicoando tais conhecimentos.

Atualmente o grupo se fundiu com um grupo de robdtica do Instituto de Ciéncias

Matematicas e de Computagao (ICMC — USP), formando o warthog robotics.

Para a realizacdo de jogos de futebol entre robds autonomos, ¢ necessario um sistema
composto, principalmente, pelas seguintes areas: hardware, mecanica, visdo computacional,
inteligéncia artificial e a interface entre todas elas. Esse trabalho se restringe a mostrar o
desenvolvimento do “sistema de chute”, responsavel pela interface entre o rob6 e a bola. O

sistema ¢ formado basicamente por um circuito elevador de tensao e um circuito de disparo.

O objetivo desta monografia é concretizar o projeto do “sistema de chute”, de forma a
atender os requisitos exigidos pelo robo para a fungdo ao qual serd utilizado, além de

possibilitar que os leitores sejam capazes de entender seu funcionamento.

1.1 O Futebol de Robos

Atualmente, o futebol de robos ¢ uma proposta utilizada por diversas universidades e

centros de pesquisa ao redor do mundo para desenvolver e aperfeicoar novas tecnologias
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principalmente nas areas de robotica, inteligéncia artificial e visdo computacional. A principal
idéia desta proposta ¢ fazer com que a dinamica, estratégia e imprevisibilidade presentes no

futebol sejam utilizadas como motivadores para o desenvolvimento da robética como um todo.

Em virtude do interesse de diversas instituicdes ao redor do mundo em utilizar o futebol
como driver para a pesquisa e desenvolvimento nas areas da ciéncia abrangidas por ela, houve a
criacdo de uma competicao de futebol de robds a nivel mundial, denominada RoboCup. O
intuito deste campeonato € aproximar entusiastas e pesquisadores para a troca de informagao e
melhores praticas, contribuindo para a disseminacdo de conhecimento e, dessa forma, promover

cada vez mais avangos cientificos nessas areas.

A meta principal da RoboCup é: “até ao ano 2050, desenvolver uma equipe de robds
humandides totalmente autonomos capazes de derrotar a equipe camped mundial de futebol

humana.” (ROBOCUP, 2011a)

Dentro da RoboCup ha diversas categorias, que vao desde pequenos robdés com o minimo
de hardware e nenhuma inteligéncia embarcada, até robds humandides com total inteligéncia
embarcada. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um “sistema de chute” utilizado nos

robos da categoria Small Size (ROBOCUP, 2011a).

Esta categoria ¢ uma das mais consolidadas dentro da RoboCup e, devido a isso, demanda
bastante inovacdo e confiabilidade dos projetos para que uma equipe se sobressaia nas
competicdes. Apesar de sua difusdo, esta ¢ ainda uma categoria ndo tdo explorada no Brasil

(ROBOCUP, 2011a).

O modelo da Small Size League ¢ formado basicamente por trés grandes blocos: os robds ,
a visdo computacional e a inteligéncia artificial. Este modelo tem a problematica baseada na
cooperagdao e controle entre os agentes (robos) em um ambiente extremamente dindmico. A
inteligéncia pode ser considerada hibrida, ou seja, onde ha algum processamento nos clientes

(robds), porém a maior parte € concentrada nos servidores.

Em suma, uma camera de video capta a posi¢ao dos robds e da bola em campo e transmite
estas coordenadas a um servidor. Estas coordenadas sdo processadas por uma inteligéncia
artificial, criando as estratégias de jogo. Tais estratégias sdo transformadas em comandos e
enviadas, via wireless, aos rob0s, que por sua vez, traduzem tais comandos em agdes fisicas,
como por exemplo, chutar, se movimentar e tocar a bola. Uma ilustracdo resumida deste sistema

e o diagrama do fluxo de dados sao mostrados na Figura 1 e Figura 2, respectivamente.
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1.1.1

Figura 1: Esquema basico da Small Size League

Camera

eAquisicdo das imagens
*Posicdo dos robos e da
bola

Robos Servidor

*Movimentagdo em eProcessamento das
campo coordenadas

*Drible, Chute, etc eEstratégias de jogo

—

Figura 2: Fluxo de dados

Os Robos

Como toda categoria esportiva, ha algumas regras e especificacdes que devem ser seguidas.

Neste caso, o rob6é deve caber em um cilindro de 180 mm de didmetro, tendo uma altura

maxima de 150mm, conforme exibido na Figura 3. Desta forma, as dimensdes da placa

eletronica ficam limitadas, tanto em raio quanto em altura (ROBOCUP, 2011b).
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150mm (max)

Figura 3: Dimensdes maximas do jogador

O jogador também deve ser capaz de conduzir uma bola — no caso, uma de golfe laranja — e

executar jogadas com ela, como chutes, passes ¢ dribles, conforme exibido na Figura 4.

O mecanismo responsavel pela condugao da bola é chamado “dribbler” ¢ tem como fungao
aplicar um spin negativo a bola, fazendo com que ela fique de posse do jogador enquanto este se

locomove pelo campo.

Figura 4: Conducio de bola

O robd pode ter uma infinidade de arquiteturas e funcionalidades, porém ele deve ser capaz
de no minimo se locomover, interagir com a bola ¢ receber dados. A arquitetura mais

comumente utilizada ¢ mostrada na Figura 5.
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Sensores
Canal de Placa Placa do Solenside
Comunicagao Principal Chute
D“';:::;lizs Encoder
Motores

Figura 5: Arquitetura basica do robé

1.2 Objetivo

Considerando os desafios presentes no desenvolvimento de plataformas robdticas, onde ha
a necessidade da presenca de componentes e sistemas confidveis e robustos, que realizem com
precisao os comandos recebidos, que sejam isolados, no sentido de ndo prejudicar as outras
partes do sistema para seu funcionamento, o presente trabalho tem o objetivo de projetar e
construir um sistema de chute capaz de atender todos estes requisitos, de forma a alcangar um

alto padrao de qualidade e aplicabilidade dentro do cenario em que foi proposto.

O sistema devera ser capaz de acionar um dispositivo eletromecénico que faga com que o
robd tenha habilidades de tocar e chutar a bola, que tenha resposta rapida aos comandos e que

possua um tempo de carregamento satisfatorio que garanta sua competitividade.

Durante as pesquisas bibliograficas, percebeu-se que ndo ha sistemas desenvolvidos
especificos como este, principalmente pela especificidade da proposta. Porém ha uma grande
quantidade de trabalhos envolvendo os sistemas que compdem o chute, portanto, esta
monografia trata do estudo, aplicagdo e adaptacdo de tais trabalhos, para a criagdo de um

sistema que contemple todas as caracteristicas necessarias para o seu funcionamento.



26

1.3  Organizaciao do Trabalho

O trabalho de conclusdo de curso esta estruturado basicamente em trés principais partes.

A primeira ¢ a chamada Estado da Arte, onde sdo apresentadas algumas topologias de
elevadores de tensdo, tecnologias existentes que possam ser utilizadas para a execucdo do

projeto e alguns resultados esperados pelos itens descritos.

A segunda se chama Materiais e Métodos, onde ha a apresentagdo de como as topologias e

tecnologias escolhidas foram aplicadas para o desenvolvimento do projeto.

Ap0s a apresentacdo do que existe atualmente e da forma com que as propostas foram
aplicadas, em sequéncia vem a parte de Resultados e Discussoes, onde se apresenta e discute-se

os resultados obtidos na realizagao do trabalho.

Por fim, ha a conclusdo proveniente do trabalho, apresentacdo das referéncias

bibliograficas e alguns anexos relevantes.
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2. ESTADO DA ARTE

O sistema de chute, em uma de suas possiveis arquiteturas, possui dois blocos
fundamentais. A problematica do trabalho se encontra exatamente nestas duas principais linhas.
A primeira é o carregamento, na qual ha a necessidade de se elevar a tensdo de uma bateria de
15V até cerca de 200V para carregar dois capacitores & mesma tensdo. A segunda vem de um
outro circuito que descarregue, de forma controlada, a energia armazenada nos capacitores em

um solendide, que em termos praticos ¢ chutar.

2.1 Carregamento

Para se obter um circuito de carregamento efetivo, foi necessario o estudo de topologias

conversores CC-CC, seus componentes ¢ circuitos auxiliares existentes.

2.1.1 A topologia do conversor Boost (Conversor Elevador)

Conversores CC-CC sdo sistemas formados por semicondutores de poténcia operando
como chaves e por elementos passivos, normalmente indutores e capacitores, que tem por

funcao controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida.

O conversor Boost, representado na Figura 6, ¢ um conversor elevador de tensdo
pertencente a classe dos choppers (conversores CC-CC), sendo empregados, principalmente, em
fontes de alimentagdo. Ainda na Figura 6, a fonte do sistema esta devidamente representada por
Vs, chave MOSFET por S, o diodo por D, o capacitor por C, o indutor por L e uma carga R com
tensao Vo (RASHID, 2011).
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Figura 6: Circuito do conversor elevador de tensdo Boost (RASHID, 2011)

Este circuito conversor possui duas etapas de funcionamento, podendo ser em modo
continuo ou descontinuo. A 1* etapa, mostrada na Figura 7, inicia-se quando o transistor entra
em conducdo e o indutor ¢ alimentado pela fonte fechando o circuito através do proprio
transistor. A 2° etapa, ilustrada na Figura 8, comec¢a com o desligamento do transistor, fazendo
com que a corrente agora faca o caminho restante do circuito passando pelo diodo e

consequentemente carregando o capacitor ¢ alimentando a carga.

A quantidade de tempo em que o transistor permanece conduzindo ou ndo, ¢ a variavel
principal que define o quanto de energia se acumula no indutor e, consequentemente, o quanto
sera transferida para o capacitor. Para que ocorra o seu correto chaveamento, ha a necessidade
de se aplicar uma onda PWM com determinado “duty cycle” no transistor, alterando-se o status
dele entre aberto e fechado durante seu funcionamento (RASHID, 2011).

L i

iLl
WO [ve o= 2RV

Figura 7: Acumulac¢io de energia

Figura 8: Transferéncia de energia
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Os modos de operagdo, que possuem suas formas de onda demonstrados na Figura 9, sdo
definidos durante a 2* etapa do funcionamento do conversor. Nesta ctapa o indutor deve
repassar a energia armazenada para o restante do circuito. Caso a corrente no indutor chegue a
zero durante este periodo diz-se que o conversor esta operando em modo descontinuo, se ndo

em modo continuo (RASHID, 2011).

Condugao continua Condugao descontinua
T

N
7
N
I 1 I I /
/
N
} 1 1 ] /
| I I I
Vo
E [ N .
| ] 1 ] /
0 T
a) Condugao continua b) Conduc¢ao descontinua
i;: corrente no indutor; is: corrente pelo transistor; vs: tensdo sobre o transistor
Figura 9: Formas de onda tipicas de conversor boost (RASHID, 2011)
2.1.1.1 Modo de conducio continuo

Com o transistor ligado, a corrente pelo indutor cresce linearmente. O diodo estd
reversamente polarizado (V, > V;y) e a carga é alimentada apenas pelo capacitor C. Quando a
chave S ¢ aberta, a corrente da indutancia tem continuidade pela condug@o do diodo. A energia
armazenada em L ¢ transferida para a saida, recarregando o capacitor e alimentando a carga. No
modo continuo, ao se iniciar o ciclo seguinte, ainda existe corrente pelo indutor. Quando o
transistor conduz (intervalo 8T), a tensdo sobre a indutincia € igual a tensdo de alimentagdo,
V. Durante a condugdo do diodo de saida, esta tensdo se torna (V, — V;y). Do balango de

tensdes, obtém-se a relagdo estatica no modo continuo:

VI N

VvV, =
071-56

2.1)
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Teoricamente a tensdo de saida deveria alcancar valores infinitos para ciclos de trabalho
que tendam a unidade. No entanto, devido principalmente as perdas resistivas da fonte, dos
semicondutores e do indutor, o valor maximo da tensdo fica limitado, uma vez que a poténcia

dissipada se torna maior do que a poténcia entregue a saida (RASHID, 2011).

2.1.1.2 Modo de conducio descontinuo

Caso, durante a conducdo do diodo de saida, a energia armazenada na indutancia durante a
condugdo do transistor se esgote, ou seja, se a corrente vai a zero, tem-se caracterizado o modo
de conducgdo descontinuo. Neste caso tem-se um terceiro intervalo, chamado tx na Figura 9, no

qual ndo existe corrente pelo indutor. A caracteristica estatica ¢ escrita como:

tx
1—=+ Vin2 T 852
—T=V1N+IN— (2.2)
_s_x 2-L-1
1-6 T 0

Vo =

O limiar para a passagem de uma situacao de condug@o continua para a descontinua ocorre

quando a ondulagdo da corrente (Al) ¢é igual ao dobro da corrente média de entrada que passa

pelo indutor, I;. Esta situacdo implica num limite inferior para a indutancia, a qual depende de

um valor minimo para a corrente de saida. Para permitir condugo continua a indutincia deve
ser:

_VIN'S'(l_S)'T

Lmin -

(2.3)
2 " I Oi
min
No modo de condugdo descontinua, o transistor entra em condugdo com corrente zero € o
diodo desliga também com corrente nula, o que colabora para reduzir as perdas da topologia.
Por outro lado, para obter uma mesma corrente média de entrada os valores de pico da corrente

devem ser maiores, aumentando as perdas em condugao (RASHID, 2011).

2.1.2 PWM

A modulagdo por largura de pulsos pode ser utilizada em aplicagdes de telecomunicagdes,
regulacdo de tensdo, efeitos de audio, ou, como nesse caso, na transferéncia de poténcia. Tal
técnica € muito vantajosa, pois a transferéncia de poténcia a carga acontece sem as

consideraveis perdas ocorridas devido a queda de tensdo por recursos resistivos.

O chaveamento ¢ feito por transistores que ora estdo funcionando como chaves fechadas,
permitindo a passagem total de corrente e ora bloqueiam a passagem da mesma, funcionando

como chaves abertas.
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Sendo utilizado para a transferéncia de poténcia, um chaveamento em alta frequéncia faz
com que a estimulagdo sentida pela carga, como por exemplo, um motor DC, seja a média entre
o tempo em que o transistor conduziu e bloqueou a passagem de corrente. Tal relagdo ¢

conhecida por duty cycle do inglés, ou, razao ciclica, ¢ é dada pela Equacdo (2.4).

T,
D=2 (2.4)
TTOTAL

Onde:

—  Ton € o tempo em que o estado logico da onda fica em 1;

—  Troray € 0 periodo da onda.

A forma de onda de um PWM com diferentes duty cycles ¢ mostrada na Figura 10.

0% Duty Cycle
Sv
Ov
25% Duty Cycle
NI E]
Ov
50% Duty Cycle
Sv
Ov

75% Duty Cycle

LU U UL

1009% Duty Cycle

Sv

Ov

Figura 10: Formas de onda de um pwm com varios duty cycle

2.1.2.1 555 Timer

Um circuito integrado (CI) amplamente utilizado para produzir ondas PWM ¢ o CI 555
Timer. Além disso, ele ¢ utilizado em uma variedade de aplicagdes como temporizador ou
multivibrador. O temporizador 555 ¢ um dos mais populares e versateis circuitos integrados ja
produzidos. E composto por 23 transistores, 2 diodos e 16 resistores num chip de silicio em um

encapsulamento duplo em linha (DIP) de 8 pinos (PHILIPS, 2011).

Os pinos, suas nomenclaturas e disposi¢ao encontram-se na Figura 11.
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Figura 11: Diagrama do CI 555

A descri¢@o resumida de cada um dos pinos do dispositivo ¢ apresentada na Tabela 1,

juntamente com sua nomenclatura (PHILIPS, 2011).

Tabela 1: Funcoes dos pinos do 555

Pinos e suas funcgoes

Pino Aplicacao

GND Terra
Com um valor de tensdo baixo de 1/3 Vcc neste terminal, ativa-

LULE, se o biestavel interno e a saida.
ouT E o sinal de saida, que varia de +Vcc e GND.
Um intervalo de temporizagao pode ser interrompido pela
RESET .o
aplicag¢ao de um pulso de reset.
CTRL Tensao de controle - Permite acesso ao divisor interno de tensao
(2/3 VCCQ).
Com um valor de tensdo maior que 2/3 Vcc neste terminal,
THR . o (] 6 p
desativa-se o biestavel interno e a saida.
DIS Sua funcgdo ¢ descarregar o capacitor conectado a este terminal.
vccC Alimentagao, que deve estar entre +5 e +15V.

Basicamente, 0 555 tem trés modos de operagao:

—  Monoestavel: nesta configuracdo, o CI 555 funciona como um disparador. Suas
aplicagdes incluem temporizadores, detector de pulso, chaves imunes a ruido,
interruptores de toque, etc.

— Astavel: o CI opera como um oscilador. Os usos incluem pwm, pisca-pisca de
LED, geradores de pulso, reldgios, geradores de tom, alarmes de seguranca, etc. O

esquematico padrao da configuracao astavel € mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Esquematico do 555 como astavel
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— Biestavel: o CI 555 pode operar como um flip-flop. As aplicagdes incluem

interruptores imunes a ruido, etc.

Um fato interessante ¢ que o nome "555" foi adotado em alusdo ao fato de que existe um

divisor de tensdo de trés resistores de 5 k€2 que servem de referéncia de tensdo para os

comparadores do circuito integrado.

2.1.3 O Indutor

O elemento basico dos conversores do tipo boost € um indutor, cuja fungdo é armazenar

energia no momento em que a chave esta fechada e depois transferi-la ao capacitor no momento

em que estiver aberta. O armazenamento ¢ dado conforme a equagéo abaixo.

1
WZE'L'Iméx

Onde:

— W ¢ aenergia em joules;
— L ¢ aindutancia em Henry;

Lnax € a corrente em amperes.

2

(2.5)

Essa energia é armazenada na forma de campo magnético (fluxo e intensidade de fluxo) no

nucleo do ferrite ¢ no gap de ar. A energia armazenada ¢ proporcional ao volume do indutor.

Quanto maior for a quantidade de energia a ser armazenada, maior é o ntcleo.

1
W=z f H B dV = HpeBreVre + HyapByapVyap

2

(2.6)



34

Onde:

— W ¢ aenergia em joules;
L . A
— H ¢ aintensidade do campo em -

— B¢ adensidade do campo em Tesla;
— V éovolume;
— Fe é o ferrite;

— gap ¢é o entreferro.

Ao estabelecermos uma tensdo num indutor, de modo que uma corrente possa circular
através deste componente, devendo sua intensidade variar com o tempo. Esta corrente vai ser
dada pela expressdo abaixo.

V=L ﬂ (2.7)
dt

O comportamento elétrico de um indutor, quando tensdes que variam sdo aplicadas, tem
algumas caracteristicas interessantes: a primeira ¢ que sO aparece tensdo nos terminais do
indutor, se for aplicado neste componente uma tensao que varia com o tempo; a segunda ¢ que o
indutor ndo responde as variacdes da tensdo instantaneamente, ele precisa de um tempo para
isso, finalmente, quanto mais rapida for a variacdo da corrente num indutor maior serd a tensao

que aparece nos seus terminais.
A . . , di
O parametro mais importante neste comportamento do indutor ¢ g que mede como a

corrente varia com o tempo (taxa da variacao da corrente).

Em resumo, pode-se dizer que da mesma forma que um capacitor armazena energia no
campo elétrico entre as armaduras, um indutor armazena energia no campo magnético criado

pela corrente, conforme mostra a Figura 13.

() (b)

Figura 13: Linhas de campo magnético geradas no capacitor (a) e indutor (b)
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Quando a tensdo ¢ aplicada num indutor, as linhas de for¢a se expandem armazenando
energia. Quando a tensdo deixa de ser aplicada, o campo se contrai com as linhas de forga
cortando as espiras do indutor e com isso induzindo uma tensdo. Esta tensdo serd tanto maior
quanto mais rapida for a contracdo do campo o que permite usar este componente para gerar
tensdes maiores do que a aplicada. Esta caracteristica ¢ justamente usada nos conversores boost,
onde o indutor funciona como uma espécie de reservatorio de energia que ainda pode aumentar

o valor da tensao aplicada (SWORDROCK, 2011).

2.2 Disparo

Apos o carregamento, ao ser acionado o transistor de disparo, a energia acumulada nos
capacitores deve ser transferida de forma controlada ao transdutor, fazendo com que o robd
chute ou toque. Este transdutor tem a funcdo de transformar energia elétrica em movimento

mecéanico linear, o qual ¢ chamado de solendide.

2.2.1 Solendide

Um solenodide ¢ uma bobina composta por um fio condutor enrolado formando pequenas
espiras geralmente em volta de um ntcleo metalico, que produz um campo magnético quando
uma corrente elétrica passa pelo condutor. A sua principal caracteristica ¢ de poder gerar um
campo magnético controlado e uniforme dentro de seu interior, além de poder ser utilizado

como eletroima.

No caso deste trabalho, o termo solenodide sera utilizado para definir um solenodide

eletromecanico que age como um transdutor, convertendo energia elétrica em movimento linear.

Aplicando uma corrente elétrica neste fio condutor ele produzira um campo magnético ao
redor e no interior do solendide. O campo magnético no seu interior ¢ uniforme e as linhas do
campo sao paralelas ao seu eixo. O campo do solendide ¢ bem semelhante ao campo de um ima
em forma de barra, cuja extremidade por onde saem as linhas de campo ¢ o polo norte, e a

extremidade na qual entram as linhas de campo € o polo sul, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Linhas de campo magnético em um solendide
No interior de um solendide temos um campo uniforme, cuja intesidade ¢ dada pela

seguinte formula:

(2.8)

N I
L

B =ug-
Onde:
Uo € a constante magnética, ou permeabilidade magnética do vacuo;
— N € o nimero de espiras;
— L € o comprimento;
— Téacorrente.

A inclus@o de um nucleo ferromagnético pode aumentar a magnitude da densidade de fluxo

magnético no solenoide. Neste caso, podemos descrever o campo magnético da seguinte forma:

N N
B=ur-#0-IlI=M-III (2'9)

Onde:
— U, apermeabilidade relativa do material;

U € a permeabilidade do material que o nucleo ¢ feito.

O intuito do solendide é gerar uma forca mecanica através de corrente elétrica, desta forma,

realizando o chute. A forga Fp,,4 gerada num solenodide pode ser dada pela seguinte equag@o:
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N-1 00(x)
Frag = 5" 5 (2.10)

Onde:

— N ¢ o nimero de espiras;
— Tacorrente que passa pelo solendide;

— @ ¢ o fluxo magnético no interior do solendide.

Pode-se perceber que a forga mecanica gerada pelo solendide € proporcional ao quadrado
da corrente que circula por ele, desta forma, quanto maior a corrente, mais forte o chute se
torna. Pela Lei de Ohm, a corrente depende da tensdo aplicada em seus terminais e¢ da
impedancia do solendide da seguinte forma:

[ = @2.11)

14
X
Onde:

— 'V ¢éatensdo em volt;

— X aresisténcia em ohm.

Desta forma, quanto maior a tensdo aplicada em seus terminais, maior a for¢a gerada. Por

isso a necessidade de haver uma tensao alta para disparar o chute.
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3. MATERIAIS E METODOS

A partir da andlise das tecnologias, da topologia do conversor boost e materiais
disponiveis, chegou-se a uma proposta de sistema de chute que suprisse as necessidades do

GEAR e que tivesse relagdo custo-beneficio adequada.

O sistema contempla uma bateria, um circuito elevador de tensdo (conversor boost), um
circuito que habilita e desabilita o carregamento, um circuito de disparo e um circuito isolador,
que isola o carregamento quando o disparo é acionado. Uma ilustra¢do do circuito é mostrada

na Figura 15.

Sinais
de
Entrada
. Conversor . . -
Bateria Capacitores Disparo Solendide
Boost
Sinais
de Controle
Saida

Figura 15: Arquitetura do sistema de chute

Para a construgdo da arquitetura apresentada, houve o desenvolvimento de uma placa de
circuito impresso que contemplasse os circuitos de elevagao de tensdo (conversor boost), de
disparo, de controle e suas interligagdes. Os capacitores e o indutor, devido ao seu tamanho
foram posicionados em outras partes de robd e sdo ligados a placa através de bormes. Além
destes componentes, o solendide e a bateria também sdo conectados desta forma. Devido a
necessidade de comunicagao do sistema de chute com a placa principal do robd, hé terminais de
entrada e saida que sdo utilizados para fazer esta interface, os quais enviam informagdes sobre a

tensdo nos capacitores e recebem comando para acionar o disparo ou desligar o carregamento.
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O projeto da placa, o dimensionamento dos componentes, a consolidagdo das tecnologias

escolhidas e a integragdo com as outras partes do robo serdo descritas neste capitulo.

3.1 Projeto e Construcio

Segundo as regras da RoboCup, o chute deve fazer com que a bola atinja uma velocidade
de no méaximo 10 m/s. Para o rob6é manter o nivel dos outros competidores e para aumentar as
chances de se marcar mais pontos, é preciso que o robo seja capaz de chutar a essa velocidade e

para isso ela foi considerada o parametro inicial para os calculos (ROBOCUP, 2011b).

O robd tem que ser capaz de chutar repetidamente logo ap6s um chute, por isso o tempo de
carregamento dos capacitores precisa ser pequeno, preferivelmente menor que 10s. Além disso,
como as dimensodes do robo sdo reduzidas, é aconselhavel que o espago fisico ocupado pelo
atuador e pelos componentes seja 0 menor possivel, devido as dimensdes reduzidas do robd e ao

fato de existir outros componentes, como motores € o dribbler, na parte inferior do robo.

Para se definir todos os parametros necessarios do sistema de chute, deve-se considerar os
calculos a partir da quantidade de energia que sera entregue a bola. Desta forma, o fluxo do

calculo simplificado ¢ ilustrado na Figura 16.

. Energia Forca do campo
Velocidade da - g ¢ . P
requerida pela magnético no
bola .
bola solendide
Duty cycle e .
.YA Y . Energia e tensao Corrente no
freqiiéncia de ) ..
nos capacitores solendide
chaveamento
Figura 16: Fluxo de calculo de parametros
3.1.1 Solenodide

Foi escolhido um solendide comercial para ser utilizado no disparo, principalmente pelo

fato de haver uma grande variedade e disponibilidade de modelos.

Desta forma, foi escolhido um solendide linear com armadura aberta de uma tnica via
(linear push open frame solenoid). Uma imagem do solendide e do seu plunger ¢ mostrada na

Figura 17.
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Figura 17: Solenoéide (a) e seu plunger (b)
O modelo de solenoide acima ¢ utilizado por alguns times internacionais e devido a suas

dimensoes consideravelmente reduzidas e um custo competitivo, foi considerado para o projeto.

A forca que o solendide pode aplicar ¢ inversamente proporcional ao tamanho do curso do
plunger, ou seja, quanto mais perto da sua posicao inicial, mais for¢a pode-se aplicar. A Figura

18 mostra a relagdo entre a forca e o percurso do plunger (ZANTY, 2011).

0mm2000g34W (10%)
O0mm1950g13.6W (25%)

1000

O0mm1550g6.8W (50%)

—_ O0mm1350g3.4W (100%)
&
©
O
=
(o]
w

500

0 2 4 6 8 10 12
Plunger (mm)

Figura 18: For¢a vs curso (ZANTY, 2011)

Uma caracteristica importante que o atuador possui ¢ o fato da sua curva de forca vs
deslocamento do solendide varia conforme o tempo em que ele fica energizado. Em outras
palavras, o atuador entrega maior forca quando hd um impulso de energia sobre ele.

As caracteristicas fisicas do solendide, as quais sdo utilizadas para o céalculo de outras

grandezas fisicas necessarias, sdo descritas na Tabela 2 (ZANTY, 2011).
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Tabela 2: Caracteristicas fisicas do solendide

Caracteristicas Fisicas

Solenédide -
Peso 96g
Comprimento (frame) 37mm
Comprimento (total) 44mm
Largura 20mm
Altura 26mm
Plunger -
Peso 12¢g
Diametro 8mm
Material Ferro

Na Figura 19, pode-se ver as dimensdes do solendide.

44mm
| 37mm |  20mm | 4-M3X0.5mm
[ [ |
(TN 2lmm 1 ]
%E \u/ 26mm - I:J ¢— 8mm
— | — ’- =
Imm l— | 20mm 9.8mm
f T

Figura 19: Dimensdes do solendide

Com as caracteristicas do atuador conhecidas, necessita-se definir a corrente que deve

passar por ele para gerar os efeitos desejados.

Para que a bola viaje a 10 m/s, temos que considerar dois elementos: o primeiro é o
solenoide, especificamente seu plunger, e o segundo ¢ a bola. Ao atingir a bola, o plunger

transfere energia a ela e € isso que fara ela viajar a velocidade desejada.

Todas as caracteristicas da bola sdo descritas nas regras da RoboCup, que constam nos

ancxos.

Para realizar os calculos de velocidade, algumas premissas sdo consideradas. A primeira

delas é assumir que a bola rola por completo apds o chute. A segunda ¢ que o choque entre a
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sapatilha e a bola ¢ considerado completamente elastico. Além disso, o atrito do ar e a

resisténcia de rolamento sdo completamente desconsiderados.

Considerando a conservacdo de energia mecanica, temos a Equagdo (3.1), onde se pode ver

a conservacao do momento linear apos a colisdo.
Mplunger * vplungerl = Mplunger * Uplungerz + Mpota * Ubola, 3.1)

Onde ¢ Uplunger, ¢ a velocidade do eixo ao atingir a bola, Uplunger, ¢ a velocidade do

eixo apos a colisdo e V ¢ a velocidade da bola ap6s a colisdo.
bolay

Além disso, ha o balango energético, descrito pela Equacdo (3.2).

1 1
. . 2 _ 2) — . . 24 . <2
E mplunger (vplunger1 vplungerz ) - 2 Mpola UbolaZ + 2 ]bola w (3‘2)
Onde , € o momento de inércia da bola, que é dada por:
bola
— . . 2
]bola - g Mpola * Thola (3‘3)

Sendo que:

~ Vbota =10 "/s;
— Mpoig = 46 - 10_3 kg,
= Thola = 21,5 ' 10_3 m,

rad/s )

- W= vbola/

Tpola
= Mplunger = 24~ 107° kg;

Substituindo (3.1) em (3.2), tem-se a velocidade do eixo ao atingir a bola, que é:
vplungerl = Uplunger = 16,58 m/S

Para que o plunger se mova do repouso at€ Vpjynger, a forga magnética deve executar um

trabalho, que ¢ dado por (3.4).

. 2
_ _ mplunger vplunger (3 4)
WFmag — Lsolendide — 2 '
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Assim,
Wemag = 3,37
Como:
Wemag = Fnag " d (3.5)

Considerando que a forca magnética ¢ constante durante todo o percurso do plunger e

sendo d = 7 mm, substituindo-se (3.4) em (3.5), tem-se:
Fnag = 471N

A forca magnética gerada pelo solendide depende de grandezas fisicas como campo
magnético e densidade de fluxo, por exemplo, as quais ainda dependem da corrente elétrica que

circula na bobina e caracteristicas elétricas do proprio solendide (HILLS, 2011).

Contudo, ha um problema em se calcular as relagdes entre for¢ca magnética, fluxo de
campo, corrente, etc. Como se pode ver na Figura 20, aplicando-se uma corrente na bobina do
solenoide, gera-se um campo magnético que atua sobre o nucleo fazendo-o se movimentar

(BOLDEA, 1997).

Eixo moével (ndcleo) /Encapsulamento de ferro

Bobina

Bobina

Figura 20: Secio longitudinal de um solendide (HILLS, 2011)

A medida que o niicleo se movimenta, hia um aumento do gap de ar. Como se pode ver na
Equacdo (3.6), este aumento faz com que a relutancia do solendide aumente. Segundo a
Equacgdo (3.7), com o aumento da relutancia, diminui-se sua indutancia. Ou seja, com a
movimentacdo do plunger, ha uma variagdo da indutancia. Desta forma, a forca magnética varia

conforme a indutancia do solenoide muda, de acordo com a Equacgado (3.8).

?

R=——— (3.6)
Moty A
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£ ¢ o comprimento do circuito magnético;
Uo € Uy sdo as permeabilidades magnéticas no vacuo e relativa, respectivamente;

A ¢ a secdo transversal do circuito magnético.

L=— (3.7

N ¢ o niimero de espiras do solenoide.

P oL

mag = 5 5y 3.9)

I é a corrente que passa pelo solendide;

x € o deslocamento do niacleo em metros.

Outra forma de se descrever a forca magnética que atua no nucleo do solenodide ¢ mostrada

na Equacgdo (3.9).

Onde:

N-T 00(x)
fmeg = 57" Tox

(3.9)

N ¢ o niimero de espiras;
I é a corrente;

@ ¢ o fluxo magnético dentro do solendide.

Como o fluxo varia a medida que o plunger se movimenta, ha uma dificuldade de se

determina-la. O importante na Equagdo (3.9) é perceber que a forga aplicada pelo campo ¢

diretamente proporcional ao niimero de espiras do solendide e a corrente que ¢ aplicada nele.

Ou seja, aumentando-se estes dois pardmetros, ha um aumento da F;, ., (JAMES, 2011).

Assim, pode-se dizer que a forca magnética necessaria para mover o plunger a velocidade

desejada encontrada pela Equacdo (3.5 é considerada média. Pois a cada variacdo de x, esta

forca muda. Porém ¢ importante deixar claro que a energia necessaria se mantém a mesma.

Devido a dificuldade em se calcular os fluxos a cada dx de deslocamento do plunger

dentro do solenoide, pelo fato de que as equacdes de campo, fluxo e for¢a magnética serem
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regidas por equagdes diferenciais parciais, recomenda-se a utilizagdo de métodos de elementos

finitos (FEM).

Tanto da Equacgdo (3.8) quanto da Equacdo (3.9), € necessario encontrar o valor de L(x) e
@(x). Para isso, utilizam-se métodos de elementos finitos para calcular cada uma dessas

variaveis para diferentes posi¢des do plunger.

Existem softwares capazes de resolver problemas de magnetismo através de métodos de
elementos finitos. O FEMM (Finite Element Method Magnetics) é um software que ¢ utilizado
em varios trabalhos envolvendo a analise ¢ fabricagdo de solendides, o qual é sugerida a leitura

sobre sua utilizacdo.

Basicamente, o programa utiliza as equagdes de Maxwell juntamente com o FEM,
realizando as aproximagdes necessarias e, desta forma, calculando as forgas envolvidas. Apds a
modelagem do solendide no programa, o software ¢ capaz de encontrar a co-energia do campo

magnético W, que ¢é dada pela Equagdo (3.10) (ZANDSTEEG, 2005).

H

W, =f fB(H') dH' |dv (3.10)

0

Onde:
— H'representa a intensidade de campo ndo-linear.

Para fazer este calculo, a corrente que atravessa a bobina ¢ mantida constante e a posi¢ao

do nucleo ¢ levemente variada. Desta forma, a forca pode ser estimada pela Equacdo (3.11).

W +6) - ()

Fnag : (3.11)

Onde:
— x € aposicdo inicial do plunger;
— x4+ 6 ¢ aposi¢ao perturbada.

A forga F,4 age ao longo da movimentagdo do plunger, desta forma, para todos os pontos

considerados, a energia total armazenada no solenoide pode ser dada segundo a Equagdo (3.12).

n
Esotencide = Z F(x;) 6; (3.12)

i=1,2,..



47

O grafico mostrado na Figura 21, mostra um diagrama tipico de um solenoide gerado pelo

método descrito acima. Onde é mostrada a curva de forga, energia e velocidade do plunger pela

sua posicao.
Nele pode-se perceber que a velocidade do plunger, a forga que sera aplicada na bola ¢ a

energia que sera necessaria para isso sdo dependentes uma das outras. Assim, a partir de uma

forca que se deseja aplicar, pode-se saber a energia necessaria para isso € a velocidade final do

~145

plunger.
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Como o desenvolvimento de um solenodide ¢ sua completa analise

Figura 21: Diagrama tipico do solenoide

ndo sdo o foco desta

monografia, utilizou-se a analise de elementos atuadores realizados em outros trabalhos para

identificar a corrente necessaria que deve passar pela bobina para gerar os efeitos desejados, no

caso, chutar. Segundo (ZANDSTEEG, 2005), as forgas que atuam no plunger para diversas

correntes aplicadas, podem ser vistas na Figura 22.
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Figura 22: For¢a e posi¢ao do plunger para diferentes correntes

Através da andlise grafica do trabalho realizado por (ZANDSTEEG, 2005), (VAN GOCH,
2006) e (TILBURGS, 2006), além de trabalhos realizados por outros times participantes da
RoboCup, decidiu-se utilizar dois capacitores de 2200uF carregados a uma tensdo de 200V.

Desta forma, uma corrente de 11A de pico passara pelo solenoide, acarretando no chute.

3.1.2 Conversor boost

Para implementar o elevador de tensdo, ¢ necessario definir os pardmetros dos
componentes do circuito. Como se pode ver na Figura 6, o conversor € composto por um
indutor L, um capacitor C, uma carga R, um diodo D e uma chave S, que no caso serd um
transistor MOSFET de poténcia, que opera a uma frequéncia f. Como definido anteriormente,
sera utilizado dois capacitores em paralelo de 2200uF para realizar o carregamento. Tal valor
foi escolhido a partir de melhores praticas entre trabalhos de outros times. Assim, resta calcular

os valores de L e definir R.

Como o intuito deste circuito ¢ de apenas carregar os capacitores a uma certa tensdo € nao
elevar a tensdo com o intuito de alimentar uma carga constante, pode-se dizer que a carga

R — oo, Desta maneira, resta definir a indutancia de L e o “duty cycle” D.

A tensdo de saida foi definida e deseja-se que I/, = 200 V. Além disso, a partir de trabalhos
realizados por outros competidores, definiu-se inicialmente que a frequéncia de chaveamento ¢

de f = 4,15 kHz (ZICKLER et al., 2009).

Quando a chave esta ligada, a tensao no indutor ¢
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di I
V,=L—=L-2% (3.13)
dt ton
Onde:
I Dk ¢ a corrente de pico no indutor;
—  ton € 0 tempo que a chave fica ligada.
A corrente ¢ dada por
Vin = V.
I, = [L—Sat] ton (3.14)
L
Onde:
—  Vgqe € atensdo de saturagdo da chave.
Quando a chave esta desligada, a tensdo no indutor ¢
di Ipmin — 1L
V,=L—=1L-" _Zmin___"pk (3.15)
dt toff
Onde:
= I € @ corrente minima que passa pelo indutor;
— torr € 0 tempo que a chave fica desligada.
Assim, a corrente no indutor é dada por
Vo +Vp = Vin
hogy = b+ [F—p "] tors (3.16)

Onde:
— Vg éa queda de tensdo sobre o diodo.

Considerando que I ), = ILoff, de (3.14) € (3.16) obtém-se a razdo entre tyy, € toff, que €

dada por:

ton _ VO - Vin (min)

torr Vin (min)

(3.17)

A alimentacdo do circuito vird de baterias com tensdo nominal de 14,8V. Como

apresentado por (TOMASINI, 2011), a partir do momento que sua carga se torne menor de 20%
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do que a total, ha uma diminuicdo em sua tensdo. Desta forma, considera-se que a tensao

minima de operacdo da bateria é de V/; = 14,4 [V].

N (min)

Estando a frequéncia de chaveamento definida, tem-se que

1
ton + tory = 7 = 0,241 ms (3.18)

Das equacgoes (3.17) e (3.18), obtém-se
ton = 223,1[us]
toff =17,8 [[lS]

Com os tempos em que a chave permanece ligada e desligada calculados, através da

equacgdo (3.19), pode-se calcular o duty cycle.

p=—Lom 9260 (3.19)
ton + torf ' '

Pode se calcular o valor de L a partir da Equacdo (3.20).

_ Vin - (o = Vin) (3.20)
Al - -V, .
Onde:

— Al é o ripple da corrente do indutor.

O passo seguinte ¢ definir o ripple no indutor. Como se desconhece o valor de sua
indutancia, uma boa estimativa para ele ¢ assumir que ele seja de 20% a 40% da corrente de

saida. Essa relagdo é dada na Equacgdo (3.21) (TEXAS INSTRUMENTS, 2011).
Vo
Al = (20%~40%) * I, - — (3.21)
Vin

Assumindo 20%, aplicando (3.21) em (3.20), tem-se
L =612 uH

Mesmo com todas as variaveis necessarias para construir o elevador de tensdao definidas, ¢
importante simular o circuito para poder realizar uma analise de seu comportamento. Na Tabela

3 ha um resumo com todos os parametros definidos (SONI, 1999).
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Tabela 3: Parametros para a constru¢io do conversor boost

Parametros do conversor boost

Vin 14,8V
L 612 uH
c 4400 uH
f 4,15 kHz
D 92,6%

Para a simulagdo, foi utilizado o modulo Simulink do Matlab. O conversor foi modelado no

programa de acordo com a Figura 23, e sua resposta pode ser vista na Figura 24.

L J‘I_I'l-j

O
| |

l‘—r"mr\—uof- j e =

€
T

Figura 23: Modelo do conversor boost no Matlab
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Figura 25

Como se pode ver, o resultado foi bastante préximo ao desejado, onde ha uma elevacdo da

tensdo de 0 a 200V em apenas 400ms. Contudo, para a realidade do robd, esses resultados sdo
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bastante agressivos, visto que hd uma corrente muito alta passando pelo indutor e
consequentemente pelo transistor e diodo. Desta forma, os semicondutores teriam que ser
projetados para absorverem tais picos, fazendo com que eles sejam superdimensionados, visto

que na maior parte do tempo, o circuito operaria com valores muito abaixo destes maximos.

Ao analisar os graficos e o proprio circuito em si, percebe-se que na pratica, os requisitos

do conversor podem ser menos agressivos, tornando-o menor € mais barato.

Considerando uma partida que tem duracdo de 20 minutos e este primeiro tempo de
carregamento dos capacitores, além de levar em conta que o tempo de descarga do capacitor
(chute) é bem menor que o de carregamento, pode-se concluir que um robo poderia chutar mais
de 1200 vezes por partida. Considerando também que um time possui 5 jogadores em campo, ao

todo seriam mais 6000 chutes por partida.

Obviamente, estes numeros sdo bastante expressivos e fogem da realidade ao qual foram
projetados. Desta forma, pode-se assumir que um robd chute com uma frequéncia maxima de
um chute a cada 30 segundos. Levanto em conta que pode-se haver variagdes nesse intervalo,
onde algumas vezes seria necessario chutar com uma frequéncia maior que essa ¢ em outras
menor, para uma disponibilidade alta do sistema, adotou-se um tempo de carregamento maximo

de 10 segundos.

Pela caracteristica do conversor boost, a variagdo de alguns parametros, tais como
frequéncia de chaveamento, duty cycle e indutancia alteram o os valores de corrente no indutor e

tempo de carregamento.

Por exemplo, a diminui¢do da indutancia, faz com que a resisténcia a passagem da corrente
no indutor diminua, fazendo com que uma corrente superior atravesse-o. Com uma corrente
maior, hd um actimulo maior de energia em seu interior, o que faz com que o carregamento seja
mais rapido em detrimento de uma corrente maior circulando no circuito. A Figura 26 mostra
uma comparagdo entre as correntes que circulam no indutor variando-se seu valor em 20%,

100% e 200% do valor projetado.
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Na Figura 27 pode-se ver a tensdao de saida nos capacitores para os mesmos valores de

indutancia.
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Figura 27
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Tendo como base os pardmetros projetados e a analise das simulagdes feitas com as

variagOes destes parametros, definiram-se novos valores que se enquadram melhor a realidade

do robd, que sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Novos parametros para a construcao do conversor bhoost

Parametros do conversor boost

Vin 14,8V
L 612 uH
c 4400 uH
f 4,15 kHz
D 56 %

Os valores de corrente no indutor, na chave, de saida e a tensdo de saida do conversor sdao

mostrados nas imagens abaixo.

Corrente no Transistor (A) Corrente no Indutor (A)

Corrente de Saida (A)

80
60

40
20

80
60
40
20

Correntes do Conversor

0.02

T T T T T T T T T

u’ﬂlﬂm ﬂH ”.Hmmnﬂﬂmauuuuummuu,uAMMAMMMM

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T T T T T T T T T
Il Im WH‘H dasasasaasaahassasasasasadasasasassasdasaa4444

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo (segundos)

Figura 28: Correntes no conversor
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Figura 29: Tensao de saida do conversor

Pode-se perceber que a corrente maxima que circula no circuito ¢ bastante menor que a
anterior. Tal diminuicdo fez com que o tempo de carregamento aumenta-se consideravelmente,
levando cerca de 7 segundos para os capacitores chegarem a 200V. Por mais que esse aumento
tenha sido alto, o valor esta abaixo do estipulado anteriormente para o carregamento. Desta
forma, consideram-se satisfatorios os resultados da parametrizagdo do circuito, conforme o
tempo maximo de carregamento de 10s proposto. Além disso, houve uma diminuigdo grande na
corrente de saida em regime, que ¢ considerada a corrente de entrada e saida que se estabelece
apos e o pico inicial. Este fato contribui para a diminuicdo da necessidade de resfriamento, uma
vez que o circuito esquentara menos. Por consequéncia, ha uma maior diminui¢do do tamanho

do circuito como um todo.

Uma questao importante € que este tipo de circuito funciona basicamente como uma fonte
de corrente que injeta energia no capacitor, fazendo com que a tensdo no capacitor seja uma
funcdo de t, ou seja, a medida que o tempo avanca, mais energia ¢ transferida ao capacitor, ¢
desta forma, aumenta-se cada vez mais a tens@o sobre o capacitor. A tensdo sobre o capacitor ¢

mostrada pela Equagdo (3.22) que evidencia este efeito.

-t (3.22)

=

Vcap (t) =
Assim,

th_)rg Veap ()=
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Em virtude disso, ha a necessidade de se desligar o conversor quando o capacitor alcangar a

tensdo desejada.

Para implementar este desligamento, ¢ a utilizado um comparador, que compara a tensdo
sobre o capacitor com uma tensdo de referéncia e caso ela seja maior, desliga o gerador de

PWM, desativando o conversor. A Figura 30 ilustra o comparador juntamente com o conversor.

Comparador

ST I AT = -
i el e
;"'% diodo RA l Rfb

:Jl__vin MOSFET —J% c :It : RB i—"_f\/\/\/:D

Figura 30: Circuito comparador implantado ao conversor

As resisténcias Ry ¢ Ry formam um divisor de tensdo, que € necessario para diminuir a
tensdo do capacitor fazendo com que ela possa ser interpretada pelo comparador. Além disso,
elas sdo suficientemente grandes para evitar que o capacitor se descarregue por esse caminho.

Ry}, € aresisténcia de realimentacdo, utilizada para evitar a histerése no comparador.

3.1.3 Construcio do conversor

Ap6s a definicdo de todos os pardmetros do conversor ¢ a simulagdo de seu funcionamento,
foram levantados todos os circuitos auxiliares ¢ desenhado todo o circuito principal e os

apéndices necessarios para sua correta implementagao.

3.1.3.1 Power MOSFET IRF540

Ap6s os parametros do circuito definidos, escolheu-se o transistor que seria utilizado para o
chaveamento do conversor. No caso, definiu-se a utilizagdo do Power MOSFET IRF540, que ¢

um transistor MOSFET de poténcia do tipo N, fabricado pela International Rectifier.

As principais caracteristicas deste transistor sdo mostradas na Tabela 5

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2011).
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Tabela 5: Principais caracteristicas do IRF540

IRF540N
Parametro Valor
Ip@ 25°C Maxima corrente do dreno continua 334
Ip@ 100°C Maxima corrente do dreno continua 23 A
Ipy Maximo pulso de corrente no dreno 1104
Vs en) Tensao de threshold 2~4V

A partir da tabela acima, pode-se perceber que se fossem utilizados os primeiros
parametros projetados para a constru¢do do conversor, este transistor ndo poderia ser
utilizado, pois o pulso de corrente méximo gerado pelo conversor seria maior do que o

suportado por este transistor, que ¢ de 110 A.

3.1.3.2 555 Timer

Apesar de o robd possuir microprocessamento, ndo foi possivel utiliza-lo para a geracao do
PWM, desta forma, a geragdo do PWM necessario para o chaveamento do conversor ficou a
cargo do CI 555. O fato de ele ser um CI bastante robusto, com configura¢des simples, facil de

ser encontrado e muito barato, foram os principais motivos para sua utilizacao.

Os principais parametros deste circuito para sua utilizagdo proposta podem ser vistos na
Figura 12. Os resistores R, € R, ¢ o capacitor Csss s30 os elementos que definem a frequéncia
da onda gerada e também seu “duty cycle”. A relacdo entre estes elementos e os parametros t,,

€ tory desejados, € descrita pela Equagdo (3.23) e pela Equagdo (3.24), respectivamente.

ton = 0,7 * (Ry + Ry) * Csss (3.23)
torf = 0,7 Ry " Csss (3.24)

Em consequéncia,
f 14> (3.25)

" (Ry+2-Ry) " Csss

A partir de (3.23), (3.24) e (3.25), tem-se que
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R, = 1896 0
R, = 6954 0
C555 =22nF

Outra caracteristica deste CI é que a amplitude do sinal de saida depende da sua
alimentacdo, a qual pode variar de 4,5V a 18 V. Como essa onda sera utilizada para polarizar o
transistor do conversor, ¢ importante que essa tensdo de saida ndo varie, desta forma, ¢
recomendavel que a alimentagdo do CI tenha uma tensdo fixa regulada. Segundo o datasheet do
IRF540, uma tensdo de 4 V entre seu gate e a fonte ¢ suficiente para ele comegar a conduzir

(VGS(th))’ porém com uma tensdo muito proxima a essa tensdo de limiar, o transistor ndo

conseguira dar fluxo a sua corrente nominal, desta forma, uma maior tensao em seu gate se faz
necessaria. Assim, definindo uma amplitude de 10 V da onda de saida do 555, seria necessario

um regulador de tensdo para tal valor. O CI 7810 foi o escolhido.

Uma ilustracdo da montagem do CI 7810 pode ser vista na Figura 31.

o [ 1o

Figura 31: Circuito do CI 7810 no circuito

3.1.3.3 Bateria

Para realizar a alimentagdo dos robds, foi utilizada uma bateria de Lithium lon de
2200 mAh com quatro células gerando uma tensdo nominal de 14,8 V, levando em conta que

cada célula possui tensao nominal igual a 3,7 V.

Trés caracteristicas interessantes dessas baterias sdo que elas ndo apresentam efeito de
memoria, algo que ¢ presente em tantas outras. Estas baterias possuem boa autonomia e sua
tensdo se mantém bastante estavel durante grande parte do tempo de utilizagdo, como pode ser
observado na Figura 32, onde é mostrada a curva de tensao pela descarga de apenas uma célula

de Lithium Ion.
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Figura 32: Curva de tensdo de uma célula
3.1.34 Circuito de parada

O circuito que faz com que o conversor boost desligue no momento desejado ¢ bastante
simples e possui resultados satisfatorios ao que se ¢ esperado dele e do circuito como um todo.
Esse controle ¢ feito comparando-se a tensao sobre os capacitores com uma tensao de referéncia
e quando a tensdo desejada ¢ atingida, desativa-se o PWM que, consequentemente, cessa o

carregamento.

Este comparador ¢ construido com um amplificador operacional (4mpOp) e um conjunto
de resistores. Assim, um divisor de tensdo entrega um valor de tensdo ao AmpOp que compara-o
com uma referéncia, caso este valor seja maior que a referéncia, o comparador envia um sinal ao
CI gerador do PWM, desligando-o e, desta forma, parando o carregamento. Os resistores R, e
Rp mostrados na Figura 30 sdo utilizados no divisor de tensdo, que ¢é entrada para o

comparador.

A tensdo que sera usada de entrada ¢ a sobre Ry ¢ é dada pela Equagdo (3.26).

R4

Ventrada = Veg = Vo "RitRy) (3.26)

Para evitar que os capacitores descarreguem sobre eles, ¢ necessario que a os resistores
tenham resisténcias altas o suficiente. Contudo, esse valor ndo pode ser da grandeza da

resisténcia de entrada do AmpOp para evitar carregamento sobre ele.

A tensdo de referéncia adotada foi de 10 V, ou seja, para um valor V,y,¢rq4q Maior que este,

o PWM ¢ desligado, pois significa que o capacitor alcangou 200 V. Para isso, o divisor tem que
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ter uma relagdo —Y = 20. Assumindo que Ry = 680 k2, da Equagdo (3.26), tem-se que

Ventrada

Rp = 35,8 k). Como ndo existem valores comerciais para o resistor Rp, utilizaram-se dois em

série para criar o equivalente, desta forma, Rg, = 15 k2 e Rg, = 22 k).

Nessa implementaco, a partir do momento que a tensdo nos capacitores fica maior que
200V, envia-se um sinal de reset para o 555, desligando-o. O comparador e o circuito que

desliga o PWM sao mostrados na Figura 33.

~/h
QOO

YYvyY

AAMAA,

AAAA
YYyy

AAAA
YVYyY

Figura 33: Circuito do comparador

Além disso, houve a colocacdo de um LED na saida do comparado para identificar

visualmente se o conversor esta funcionando ou nao.

3.1.3.5 Indutor

Como ja foi dito, a peca fundamental para o funcionamento desse conversor ¢ o indutor.
Sabendo que o projeto do sistema partiu do calculo dos parametros do circuito, inicialmente foi
definido um valor para o indutor que satisfizesse os requisitos do chute. Desta forma, seria
necessario construir um indutor baseado nesse valor. Assim, a constru¢do desses indutores

partiu da premissa de que se utilizariam nucleos ferromagnéticos toroidais.

Na realidade do GEAR néao havia a possibilidade da especificacdo exata das dimensoes
destes nucleos devido a dois motivos. O primeiro era a disponibilidade de alguns nucleos
disponiveis no laboratério e o segundo era a dificuldade de se encontrar indutores
personalizados para a compra. Devido a isso, especificou-se o indutor (bitola de fio, quantidade

de espiras, camadas) a partir dos nucleos existentes.
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O calculo do indutor ¢é baseado na formula da indutincia em tensdo continua de Wheeler,

que ¢ mostrada na Equacdo (3.27).

) Td 1
Luneeter = 0,002 7 d N2 | en(1 + =) y ~: (3.27)
23004 + 3,25 + 1,7636 (E

Onde:

— d ¢é o diametro da bobina;
— £ ¢ o comprimento da bobina;

— N é o nimero de espiras.

O software utilizado baseia seus calculos na equagdo acima, calculando os pardmetros
fisicos do indutor a partir dela. Uma visao geral dele pode ser visto na Figura 34 (HANSEN,
2011).
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23 AWG < W =
24 AWG o
25 AWG Length - 15 mm

26 AWG v
(

m
Ny

AN

Number ofturns = 136 turns Inductance = 0,631 mH
Maximum Winding density= 11,8 turns/cm Resistance = 0,525 ohms
diameter: Turns per layer = 17 turns Wire length = 1581 m

* 100 mm Number of layers = 8 layers Wire weight = 0,07 kg

" 500 mm Wire diameter = 0,85 mm
. AN S

Figura 34: Software utilizado para o calculo dos parimetros do indutor

Com base no software utilizado, chegou-se aos seguintes pardmetros para o indutor.
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Nespiras =136

Neamadas = 8

Comprimento = 15 mm
Dinterno = 30 mm
Dextorno = 44 mm

Condutor = 20 AWG

R, =0520Q
Ling = 631 uH

3.14 Disparo

Apds o projeto de todo o carregamento do sistema de chute, que inclui o conversor boost e
modulo de controle, e a definicdo do atuador eletromecénico (solendide) que sera utilizado, foi
projetado o circuito de disparo, que consiste em descarregar a energia armazenada nos

capacitores sobre o solendide.

O unico requisito do disparo ¢ a descarga do capacitor poder ser controlada. Em outras
palavras, ¢ a possibilidade de haver niveis de chute, como por exemplo, toque, toque a distancia
e chute a gol. Para haver esse recurso, definiu-se a utilizagdo de um transistor que ¢ conectado a
uma onda de controle proveniente da placa principal que controla o quanto de corrente passara

pelo transistor, controlando, desta forma, o nivel de chute.

A Figura 35 mostra o circuito de disparo, onde C; € a representacdo dos dois capacitores

carregados a 200 V e L, ¢ a representag@o do solendide.
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Figura 35: Modelagem do circuito de disparo

~
— )

Na Figura 35, pode-se perceber que ha um diodo de roda livre em paralelo com o
solenoide que ¢ utilizado para dar caminho a corrente remanescente no solenoide apds o
desligamento do transistor. Visto que um indutor, no caso o solendide, tem a caracteristica de
tentar sempre manter a corrente que circula por ele, o desligamento do transistor faria com que
ndo houvesse um caminho para essa corrente, fazendo com que a energia residual no solenoide
danificasse o transistor. Desta forma, esse caminho auxiliar proporcionado por esse diodo

protege o transistor desse efeito.

Para analisar o comportamento desse circuito, efetuou-se simulagdes no Simulink com

PWM de diferentes duty cycle, como pode ser visto nos graficos abaixo.
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PWM 80%

Corrente no Solendide (A)
Corrente no Solendide (A)

0 0.2 04 06 08 1
Tempo (s) Tempo (s)

PWM 60% PWM 40%

Corrente no Solendide (A)

Corrente no Solendide (A)

0 02 04 0.6 08 1
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 36: Correntes no solenéide para diferentes niveis de chute

Essa simulagdo mostra os resultados do disparo, ilustrando o comportamento do solenoide
no momento da descarga. Além disso, como pode-se assumir, por aproximacdo, que a forga
aplicada pelo solendide ¢ linearmente proporcional a corrente, desta forma, o estudo dos

graficos permite relacionar o “duty cycle” do PWM com a forga aplicada no chute.

3.14.1 Power MOSFET IRFP264

Para a ativacao do disparo, definiu-se a utilizagdo do Power MOSFET IRFP264, que é um
transistor MOSFET de poténcia do tipo N, fabricado pela International Rectifier.

Este transistor ¢ capaz de lidar com altas correntes e possui um tempo de resposta para

fechamento (t,, = 22 ns) e de abertura (¢, = 110 ns) satisfatorios.

As principais caracteristicas deste transistor sdo mostradas na Tabela 6

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2011).
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Tabela 6: Principais caracteristicas do IRFP264

IRFP264

Parametro Valor

Ip@ 25°C Maxima corrente do dreno continua 384

Ip,@ 100°C Méxima corrente do dreno continua 24 A
Ipy Maximo pulso de corrente no dreno 150 A
Vs en) Tensdo de threshold 2~4V
to,n Tempo de fechamento da chave 22 ns
tpofs Tempo de abertura da chave 110 ns

3.1.5 A placa do chute

O projeto final da placa pode ser visto na Figura 37 € a lista de materiais utilizados e o

esquematico do circuito podem ser visto no apéndice A e B, respectivamente.
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Figura 37: Projeto da placa eletronica do chute
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

Ap6s a construcdo da placa eletronica, foram feitos alguns testes com o intuito de validar o
sistema. Assim, a velocidade do carregamento foi testada ligando o conversor e aferindo-se
valores de tensdo a medida que o tempo passava, além de observar a tensdo final maxima sobre

0s capacitores — momento em que o conversor ¢ desligado.

Realizaram-se dez medigdes do carregamento, observando a tensdo em que se encontravam
os capacitores a cada um segundo. Com os dados obtidos, fez-se uma média entre as aferi¢des.
O resultado obtido foi plotado juntamente com a curva tedrica do carregamento ¢ ¢ mostrada na

Figura 38. Além disso, a Figura 39 mostra a curva de carregamento observada no osciloscopio.

Tensdo nos Capacitores

300 T T
O Real :
Curva Tedrica

Tensdo de Saida (V)

. i i i i i

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (segundos)

Figura 38: Tensao final nos capacitores (curva real vs experimental)
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Figura 39: Curva de carregamento do capacitor

Testou-se também o desempenho do disparo, medindo-se a queda de tensdo no capacitor no

momento que o solenoide ¢ acionado. Pode-se observar esse comportamento na Figura 40.
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Figura 40: Tensao nos capacitores no momento do disparo

Percebe-se que a tensdo nos capacitores cai de 200V até OV em cerca de 20ms, ou seja,

evidencia-se um pulso de energia sobre o solenoide, fazendo com que ele seja acionado da

forma esperada.
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4.2 Discussoes

Como se pode perceber na Figura 38, ha uma diferenca razoavel entre os pontos medidos e
a curva teorica simulada, cerca de 12%, onde na pratica, o circuito carrega os capacitores até a
tensdo desejada em um tempo maior do que o projetado. Tal fato ocorre porque nas simulagdes
ndo se considera a resisténcia de componentes como diodo e indutor, o que faz com que a
corrente média de saida seja um menor que a projetada. Assim, no circuito real, essas
resisténcias fazem com que haja um tempo um pouco maior de carregamento, que ¢ cerca de
2,5s a mais. Além disso, ha uma variac¢do entre indutancia real do indutor e a da simulada, pelo
fato de haver diferencas no comprimento do condutor utilizado. Neste caso ela é um pouco
maior, fato que faz com que a curva de carregamento se desloque um pouco para a direita. Além
disso, os resistores que controlam a onda de saida do 555 possuem desvios normais em seus
valores reais, o que faz também haver uma mudancga sutil na forma de onda do PWM. Em
resumo, pode-se dizer que a diferenca encontrada se da pela variagdo dos valores dos

componentes reais em relagdo aos projetados.

Por outro lado, percebe-se que o comparador atuou de forma satisfatoria, parando o
carregamento a uma tensdo bem proxima a desejada de 200 V, mais precisamente, a 204 V. Isso
se da pelo fato de ndo haver um controle do carregamento, desta forma, ha uma discrepancia

entre o valor de parada.

Além disso, testou-se o desempenho do circuito carregando-o por completo ¢ chutando a
cada 20 segundos por 30 vezes consecutivas. Neste caso, o sistema manteve suas caracteristicas

durante o teste.

Foi observado que nos ultimos ciclos o carregamento se tornou um pouco mais lento, onde

se acredita que tal efeito se deu devido ao aumento da temperatura do sistema.

O disparo também respondeu conforme o projetado, fazendo com que a energia dos
capacitores fosse transferida ao solenoide em cerca de 20ms. Tal impulso de energia acionou o

solenoide de forma que o robd chutasse.

Em geral, levando em conta a proposta do sistema e sua aplica¢do, os resultados foram
bastante satisfatorios, onde conseguiu-se construir um circuito que carregue por completo em

cerca de 9 segundos e que suporte varios ciclos de carga e descarga consecutivos.

4.3 Melhorias

Uma sugestao de melhoria ¢ a utilizagdo de microcontroladores, como por exemplo, o PIC,
na geragdo do PWM e controle do circuito, o que poderia melhorar sensivelmente o seu

desempenho, visto que ondas mais precisas pudessem ser criadas ¢ um controle tanto do
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carregamento quanto da sua parada poderiam ser feitos, fazendo com que o desempenho real

dele se aproximasse mais ao projetado.

Outra vantagem que os microcontroladores trariam ¢ a possibilidade de implantagdo de um
controle mais refinado do circuito, um controle PI ou PID poderia ser facilmente implantado

podendo garantir maior eficiéncia do sistema.

A ultima melhoria observada ¢ a construgdo do solendide utilizado no disparo. O projeto de
um atuador especifico para essa func¢ao faria com que houvesse maior eficiéncia no uso da
energia armazenada nos capacitores, fazendo com que o tamanho do circuito ¢ a poténcia

trabalhada diminuissem.
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CONCLUSAO

O estudo apresentado por este trabalho permite a aplicagdo de topologias de eletronica de
poténcia em plataformas moveis com restrigdes, principalmente em tamanho € em recursos

financeiros.

Através dos resultados obtidos, confirmaram-se as vantagens de se utilizar choppers para a
elevacdo de tensdo, principalmente pela sua eficiéncia. Assim, a velocidade de carregamento faz
com que os robds tenham uma boa capacidade de chute, fazendo com que se tornem bastante
competitivos. Viu-se também que atuadores eletromagnéticos possuem resposta rapida aos

comandos fornecidos, além de transmitirem energia a bola sem muitas perdas.

Observou-se também que a discrepancia entre os resultados tedricos e os praticos ¢
proveniente dos proprios elementos que integram o circuito, como resisténcias, desvios nos seus
valores, etc. Mesmo com essas diferencgas, o sistema atendeu todos os requisitos necessarios

pelo robd.

Apesar das melhorias sugeridas, com a analise dos resultados, viu-se que o seu produto

apresentou um bom desempenho.

Contudo, sugerem-se algumas melhorias que podem fazer com que o sistema consuma

menor energia e se torne mais confiavel.
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APENDICE

A. Lista de Materiais

A Tabela 7 lista todos os componentes necessarios na replicacao da placa principal e suas

quantidades.

Tabela 7: Lista de Materiais Utilizados

Lista de Materiais

CILMS55N 1

Transistor IRF540 5

Transistor IRF9510 1

Transistor IRFP264 2

Regulador de tensao 7810 1

Diodo 1N5400 1
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Resistor 220 Q 1

Resistor 1 kQ 8

Resistor 4.7 kQ 1

Resistor 10 kQ 1

Resistor 22 kQ 1

Resistor 680 kQ 2

Capacitor 10 uF 1

Capacitor 2200 uF 2
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B. Esquematico
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